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RESUMEN

Esta tesis aborda el disefio vial de la calle “Brasil”, ubicada en la ciudadela Las Dunas,
canton Salinas, con el objetivo de mejorar las condiciones de movilidad, seguridad y
accesibilidad en beneficio de la poblacion local. Se da especial énfasis a la calidad de vida y al
bienestar social de los habitantes de la zona. El proyecto analiza conceptos clave como el disefio
geométrico vial, disefio de pavimento flexible, levantamiento topografico y estudios de suelo y
trafico, siguiendo las normativas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y
AASHTO-93. El levantamiento topografico permiti6 identificar las caracteristicas fisicas del
terreno y sus pendientes, mientras que el estudio de trafico determiné un Transito Promedio
Diario Anual (TPDA) de 803 vehiculos, mayormente livianos. Ademas, los estudios de suelo
revelaron que los materiales predominantes son arenas limosas no plasticas, clasificadas como
SM y A-3, con un Indice de Soporte California (CBR) adecuado para la resistencia requerida en
el pavimento El disefio geométrico, desarrollado con AutoCAD Civil 3D, consider6 parametros
como la velocidad de disefo, y alineaciones para garantizar un transito seguro y eficiente. Por su
parte, el disefio de pavimento flexible, basado en el método AASHTO-93, incluye una capa
asfaltica de 5 cm, una base granular de 15 cm y una subbase de 15 cm, optimizadas para una vida
util de 20 afios bajo las condiciones de trafico proyectadas. La rehabilitacion de la calle “Brasil”
no solo mejora la conectividad y reduce los costos de mantenimiento vehicular, sino que también
impulsa el desarrollo urbano y social del sector, garantizando una infraestructura duradera y

funcional que eleva la calidad de vida de los residentes.

Palabras claves: Disefio geométrico, Ensayos de suelo, Pavimento flexible, Topografia,
Estudio de trafico, Seguridad vial, Normativa MTOP, Método AASHTO-93, indice de soporte
California (CBR), Movilidad urbana, Conectividad, Rehabilitacion vial, Compactacion, Calidad
de vida.



ABSTRACT

This thesis addresses the road design of “Brasil” Street, located in the Las Dunas
neighborhood, Salinas canton, with the aim of improving mobility, safety and accessibility
conditions for the benefit of the local population. Special emphasis is placed on the quality of life
and social well-being of the area's inhabitants. The project analyzes key concepts such as
geometric road design, flexible pavement design, topographic survey and soil and traffic studies,
following the regulations of the Ministry of Transportation and Public Works (MTOP) and
AASHTO-93. The topographic survey allowed to identify the physical characteristics of the
terrain and its slopes, while the traffic study determined an Annual Daily Average Traffic (ADAT)
of 803 vehicles, mostly light. In addition, soil studies revealed that the predominant materials are
non-plastic silty sands, classified as SM and A-3, with a California Support Index (CBR) suitable
for the required pavement strength. The geometric design, developed with AutoCAD Civil 3D,
considered parameters such as design speed and alignments to ensure safe and efficient traffic.
The flexible pavement design, based on the AASHTO-93 method, includes a 5 cm asphalt layer, a
15 cm granular base, and a 15 cm subbase, optimized for a 20-year service life under the
projected traffic conditions. The rehabilitation of “Brasil” Street not only improves connectivity
and reduces vehicle maintenance costs, but also boosts the urban and social development of the
sector, guaranteeing a durable and functional infrastructure that improves the quality of life of

residents.

Keys words: Geometric design, Soil tests, Flexible pavement, Topography, Traffic study,
Road safety, MTOP regulations, AASHTO-93 method, California support index (CBR), Urban
mobility, Connectivity, Road rehabilitation, Compaction, Quality of life
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Introduccion

Las carreteras representan mucho mas que simples vias de comunicacion; son verdaderos
catalizadores del progreso mundial que han transformado fundamentalmente la manera en que
las sociedades se desarrollan y prosperan. Esta infraestructura vital forma una red global
intrincada que abarca aproximadamente 64 millones de kildmetros, atravesando desde las rutas
mas transitadas hasta los caminos mas remotos en todos los continentes. La ingenieria de
carreteras representa un campo multidisciplinario que implementa principios cientificos
avanzados en cada fase del proyecto, desde la concepciodn inicial hasta la construccion y

mantenimiento posterior.

La planificacion y ubicacion estratégica de las vias representa un proceso complejo que
requiere un analisis detallado sobre los patrones demograficos y proyecciones de crecimiento
poblacional, convirtiéndose en un elemento clave, que permite anticipar las necesidades futuras
de transporte, asegurando que la infraestructura mantenga su funcionalidad a largo plazo y pueda
adaptarse a cambios en los patrones de movilidad urbana y regional. Los estudios de viabilidad
financiera son igualmente importantes, contemplando no solo los costos iniciales de construccion

sino también los gastos de mantenimiento a largo plazo.

Los estudios geotécnicos y topograficos son fundamentales para evaluar la estabilidad del
terreno y determinar las soluciones constructivas mas apropiadas, considerando factores como la
composicion del suelo, niveles freaticos y condiciones geologicas especificas del sitio. Estos
analisis incluyen evaluaciones detalladas de la capacidad portante del suelo, potenciales

asentamientos y la estabilidad de taludes bajo diferentes condiciones de carga y ambientales.
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La evaluacion de riesgos naturales constituye otro componente critico en el proceso de
planificacion, requiriendo un enfoque estratégico, que considere tanto los aspectos geoldgicos y
climatologicos como los patrones de siniestralidad vial. Los incidentes viales registrados en la
provincia de Santa Elena evidencian deficiencias criticas en la infraestructura vial y las medidas
de seguridad implementadas, presenta caracteristicas geométricas que incrementan el riesgo de
siniestralidad, destacando una curva con deficiencias en sefalizacion. La secuencia de accidentes
registrados, incluyendo varios volcamientos y multiples colisiones en distintos puntos de la via,
sugiere la necesidad de implementar medidas correctivas inmediatas en términos de ingenieria

vial.

Mediante estadisticas de la Comision de Transito del Ecuador (CTE), durante el 2019 en
la provincia de Santa Elena se registraron tendencias significativas en la ocurrencia de siniestros
de transito, personas fallecidas y lesionadas. Los datos revelan la interrelacion entre factores
humanos y condiciones viales que influyen directamente en la seguridad del transporte. El
numero de siniestros de transito durante el afio 2019 presentd valores relativamente constantes,
con un promedio mensual aproximado de 53 accidentes. Se identificaron meses criticos, como
diciembre, con el mayor registro de incidentes (61), y enero, con una notable reduccion a 40
siniestros. Los datos mas recientes de la Organizacion Mundial de la Salud muestran una
tendencia positiva en términos de seguridad vial, con una reduccion del 5% en fallecimientos por

siniestros viales entre 2010 y 2021, alcanzando 1.19 millones de casos.



Figura 1

Siniestro de transito y personas fallecidas en la provincia de Santa Elena
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PERSONAS FALLECIDAS
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Fuentes: Comision de Transito del Ecuador

La seguridad vial emerge como un componente critico que integra factores humanos y
técnicos en el disefio de infraestructura, requiriendo un enfoque holistico que considere la
psicologia del conductor, las limitaciones fisicas humanas y los avances tecnoldgicos en
seguridad vehicular. El disefio universal considera las necesidades de todos los usuarios del
sistema vial, incluyendo peatones, ciclistas y personas con movilidad reducida, implementando
caracteristicas especificas como rampas de acceso, pavimentos tactiles y cruces peatonales

Seguros.
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CAPITULO1
1. Problematica

La calle “Brasil”, localizada en el canton Salinas, provincia de Santa Elena, se extiende a
lo largo de 1 kilometro y esta conformada por segmentos de tierra, pavimento flexible y
adoquines. La via presenta un avanzado estado de deterioro, evidenciado por fisuras, grietas y
desniveles, lo que compromete su funcionalidad estructural y operativa, ademas de representar
un riesgo significativo para la seguridad vial de sus usuarios. El disefio geométrico y estructural
de la via, concebido bajo condiciones de carga vehicular y demandas de transito
considerablemente inferiores a las actuales, ha quedado desfasado frente al incremento del
parque automotor y al transito frecuente de vehiculos de mayor peso y dimensiones. Esta
discordancia entre las especificaciones de disefio originales y las condiciones operativas actuales
ha acelerado la degradacion del pavimento, exacerbada por la ausencia de un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo eficiente. Los deterioros iniciales, que pudieron ser

mitigados mediante intervenciones oportunas, han evolucionado hacia dafios estructurales

Figura 2

llustracion de calle “Brasil”, localizada en el canton Salinas, provincia de Santa Elena
Severos.

Fuente: Autores
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El deterioro de la via no solo afecta la operatividad del transito vehicular y peatonal, sino
que también genera impactos colaterales significativos. Las irregularidades en la superficie
incrementan los niveles de ruido y las vibraciones mecanicas, afectando negativamente a los
residentes de sectores como Las Dunas, Dunas 2 y San Martino. Estos efectos se traducen en una
disminucion de la calidad ambiental y del confort urbano, asi como en posibles problemas de

salud derivados de la exposicion prolongada a dichas condiciones.

Figura 3

Factores Causales de los siniestros de transito

@ sinfestro de trinsito

s € mprdens o
Mo Respeta Las Sefiales De Transito
Embriaguez O Droga
Imprudencia Del Peatbn
Mal Rebasamiento Invadir Carril | Py
Factores Climéaticos - 124
Otras Causas . T1

Mal Estado De La Via l 57

Dafins Mecdnicos I 49

Fuente: Source: Agencia Nacional de Transito 2023 « Elaboracion: Consultora Multiplica;

https://revistagestion.ec/analisis-sociedad/siniestros-de-transito-en-ecuador-un-desafio-urgente-

y-multidimensional/

Las malas condiciones de la via desincentivan el transito peatonal y vehicular hacia los
establecimientos locales, lo que genera una disminucion en el flujo de clientes. Esta situacion no

solo reduce los ingresos de los comercios, sino que también provoca una percepcion de
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abandono y falta de mantenimiento urbano, desalentando a potenciales inversores locales

(Martinez et al., 2024).

La rehabilitacion integral de la calle “Brasil” es una necesidad imperativa y debe ser
abordada mediante un disefio y ejecucion que cumplan con las especificaciones técnicas del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). Estas normativas, fundamentadas en
estandares internacionales y adaptadas a las condiciones geograficas y climaticas locales,

garantizaran la durabilidad, funcionalidad y seguridad de la nueva infraestructura vial.

El proyecto debera contemplar un disefio vial optimizado que considere las cargas
vehiculares actuales y proyectadas, el uso de materiales de alta resistencia y un plan de
mantenimiento periddico que asegure la sostenibilidad de la inversion. La ejecucion de esta obra
no solo solucionara las deficiencias actuales, sino que también optimizara la conectividad,
reducird los costos asociados al mantenimiento vehicular y al consumo de combustible, e
impulsara la movilidad urbana y la calidad de vida de los habitantes, fortaleciendo el bienestar

integral de los residentes en la zona de influencia de la calle “Brasil”.
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Figura 4

Fuente: Google Earth

2. Objetivos
2.1.0bjetivo general

Diseriar la calle “Brasil” ubicada en la ciudadela Las Dunas, canton Salinas.

2.2.0bjetivos especificos
e Realizar el levantamiento topografico de la calle “Brasil” ubicada en la ciudadela Las
Dunas, canton Salinas.
e Efectuar el estudio de trafico para determinar las caracteristicas del flujo vehicular en

la zona.
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e Proponer el disefio de la calle “Brasil” ubicada en la ciudadela Las Dunas, canton
Salinas, de acuerdo con la normativa vigente Ministerio de Transporte y Obras

Publicas (MTOP).

CAPITULO 11
3. Marco Teorico

3.1. Introduccion al Diseiio Vial

La ingenieria de disefio vial ha experimentado una transformacion significativa,
evolucionando hacia una disciplina integral que va mas alla de la mera construccion de
carreteras. Este campo abarca multiples dimensiones del desarrollo urbano y rural, integrando
aspectos sociales, econdémicos, ambientales y tecnologicos que son fundamentales para la

movilidad contemporanea (Henriquez, 2014).

La planificacion inicial del disefio vial requiere un analisis multifacético de variables
criticas. Los avances tecnologicos han permitido desarrollar estudios de trafico més sofisticados,
que modelan patrones de movimiento y proyectan demandas futuras con mayor precision. Estos
se complementan con evaluaciones ambientales exhaustivas y estudios geotécnicos detallados
que son esenciales para garantizar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura (Correa &

Patricio, 2006).

El disefio geométrico constituye el nucleo técnico del proceso, demandando calculos
precisos para garantizar operaciones seguras y eficientes. Las alineaciones horizontales y
verticales se optimizan considerando la topografia natural, mientras que elementos como peraltes

y pendientes se disefian para maximizar la seguridad y eficiencia operativa.
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Thompson (2020) destaca la evolucion de la estructura del pavimento hacia disefios mas
sostenibles, incorporando materiales reciclados y tecnologias innovadoras. La construccion por
capas, desde la subrasante hasta la carpeta de rodadura, utiliza materiales y técnicas avanzadas

que mejoran la durabilidad y resistencia al clima.

El modelado BIM vy los sistemas GIS han transformado la manera en que se visualizan y
coordinan los proyectos, mientras que los drones y la fotogrametria digital han optimizado los

procesos de levantamiento y monitoreo (Nufiez, Patricio, Asuero, & Vicente, 2021).

La sostenibilidad se ha convertido en un pilar fundamental del disefio vial moderno,
manifestandose en elementos como pavimentos permeables, sistemas de iluminacion LED
eficientes y la incorporacion de espacios para movilidad activa. El mantenimiento preventivo se
ha integrado desde la fase de disefo, utilizando sensores y analisis predictivo para optimizar la

gestion de la infraestructura.

3.2. Propiedades Geotécnicas del suelo
Las propiedades geotécnicas del suelo constituyen un conjunto de caracteristicas
fundamentales que determinan su comportamiento en aplicaciones de ingenieria civil y
construccion. Es importante mencionar que, debido a los procesos de formacion natural, los
suelos son materiales extremadamente complejos y variables, lo que hace necesaria una

comprension profunda de sus propiedades.

El comportamiento mecéanico del suelo esta gobernado principalmente por su resistencia
al corte, que depende de dos parametros fundamentales: la cohesion y el angulo de friccion

interna. La cohesion representa la adherencia entre particulas debido a fuerzas electroquimicas,
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mientras que el angulo de friccion interna refleja la resistencia al deslizamiento entre particulas.
Estos parametros son esenciales para el andlisis de estabilidad y capacidad de carga (Luiza da

Silva, 2023)

La permeabilidad, que determina la facilidad con que el agua puede fluir a través del
suelo, es crucial para problemas que involucran flujo de agua y drenaje. Esta propiedad varia
significativamente segun el tipo de suelo, desde valores muy bajos en arcillas hasta valores

relativamente altos en arenas y gravas (Camacho Chiu, 2000).

Los limites de Atterberg, que incluyen el limite liquido, limite pléstico y limite de
contraccion, son particularmente importantes para caracterizar suelos finos. Estos limites definen
los contenidos de humedad en los que el suelo cambia de un estado a otro, proporcionando

informacion valiosa sobre su comportamiento (Pilco Ninaraqui, 2024).

3.2.1. Clasificacion de suelos
La clasificacion de suelos, utilizando sistemas estandarizados como el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) o el sistema AASHTO, permite categorizar los suelos en
grupos con comportamientos similares. Esta clasificacion se basa en la distribucion
granulométrica y los limites de Atterberg, facilitando la comunicacion entre profesionales y la

prediccion del comportamiento del suelo (Puma Montoya & Quispe Lara, 2024).

3.2.1.1. Sistema AASHTO
Este sistema establece siete grupos principales de suelos, desde A-1 hasta A-7, con varios

subgrupos. Los grupos A-1, A-2 y A-3 corresponden a materiales granulares con 35% o menos
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pasando el tamiz No. 200, mientras que los grupos A-4 hasta A-7 corresponden a materiales

predominantemente finos con mas del 35% pasando dicho tamiz (Camacho Chiu, 2000).

Figura 5
Sistema AASHTO
bl Material Granular Material limo arcillosos
General
Grupos A1 A-2 A7
A-3 A4 A-5 A6 A-7-5
Subgrupos A-1a  A-1b A-2-4 A-2-6
A-7-6
% pasante
#10 G0%
max
#40 30% 50% 51'%
max max min
4200 15% 25% 35% 36% 35% 35% 10% 36% 36% 36% 36%
max max max max max max max max max max max
Caracteristica del material gue pasa por el tamiz #40
LL 40% 41% 40% 41% 40% 41%  40%  41%
max max max max NP max max max max
Lp 6% 6% 10% 10% 11% 11% ’ 10% 10% 11% 11%
max max max max fmax max max max max max
IG a a 0 0 Admax 4max 1] 8 max 2 16 ,23
max max  max
. Fr.?gmentos Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
Tipo de material pétreos de . ; . :
arcillosas fina limosos arcillosos

gravas y arenas

Fuente: ASTM D-3282

3.2.1.2.Sistema SUCS

La clasificacion del sistema unificado emplea simbolos especificos para identificar el tipo

de suelo, basandose en el diagrama de plasticidad. Este diagrama utiliza el limite liquido y el

indice de plasticidad del suelo como parametros principales para determinar su clasificacion.

Cada suelo se asigna al grupo correspondiente segtin sus propiedades y se le atribuye el simbolo
que representa dicho grupo. La gréfica de plasticidad permite ubicar al suelo en zonas especificas

que definen su naturaleza, como arcillosa, limo arcilloso, arenosa, entre otras (Das, 2015).
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Los simbolos usados en el sistema unificado son los siguientes:

G (Grava), S (Arena), M (Limo), C (Arcilla), O (Limos y arcillas orgéanicas), Pt (Turba y

suelos altamente organicos), H (Alta plasticidad), L (Baja plasticidad), W (Bien graduado) y P

(Mal graduado).

Figura 6

Grafico Sistema SUCS
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Séptima Edicion. (Das, 2015)

3.2.2.Calicatas

Las calicatas son excavaciones realizadas en el terreno para investigar sus caracteristicas

geotécnicas. Este método consiste en hacer excavaciones verticales que permiten observar y

analizar las distintas capas de suelo y roca presentes (ASTM, Standard Guide for Site

Characterization for Engineering Design and Construction Purposes, 2018).
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La ejecucion técnica de una calicata requiere una planificacion detallada que comienza
con la seleccion apropiada de su ubicacion. Los puntos de excavacion deben distribuirse de
manera que proporcionen una caracterizacion representativa del area de estudio, evitando zonas
alteradas o que puedan comprometer estructuras existentes. Las dimensiones tipicas incluyen un
ancho entre 0.8 y 1.5 metros, una longitud de 1.5 a 2.0 metros, y una profundidad que puede
alcanzar los 3.0 metros, aunque esta ultima puede variar segun los objetivos especificos del
estudio y las condiciones del terreno (ASTM, Standard Guide for Site Characterization for

Engineering Design and Construction Purposes, 2018).

3.2.3.Ensayo de contenido de humedad
El ensayo de contenido de humedad constituye una prueba fundamental en la
caracterizacion fisica de los suelos, definido como la relacion entre el peso del agua presente en
una muestra y el peso de los s6lidos secos. Este procedimiento se realiza mediante el secado de
la muestra en un horno a temperatura controlada de 110 £ 5°C durante un periodo de 24 horas,
hasta alcanzar un peso constante. La diferencia entre el peso inicial y el peso seco de la muestra
permite determinar el porcentaje de humedad presente en el suelo, informacion esencial para la
interpretacion de su comportamiento mecanico y la realizacion de otros ensayos de laboratorio

(Duque & Escobar, 2002).

3.2.4. Granulometria
El analisis granulométrico constituye un ensayo fundamental en la caracterizacion fisica
de los suelos, permitiendo determinar la distribucion de los tamafios de las particulas que los

componen. Este procedimiento se realiza mediante el tamizado del material a través de una serie
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de mallas normalizadas para las particulas gruesas, y mediante el analisis por hidrometro para la
fraccion fina. La distribucion de tamafios obtenida resulta esencial para la clasificacion del suelo

y la prediccion de su comportamiento mecanico (Peralta Delgado & Tamayo Farez, 2022).

El procedimiento de tamizado mecanico requiere la preparacion adecuada de la muestra,
incluyendo su secado y disgregacion cuidadosa para evitar la alteracion del tamafio natural de las
particulas. La serie de tamices se organiza en orden decreciente de abertura, desde 75 mm hasta
0.075 mm (malla N°200), agitindose mecanicamente durante un periodo establecido. El material
retenido en cada tamiz se pesa y se calcula el porcentaje que representa respecto al peso total de

la muestra (Peralta Delgado & Tamayo Farez, 2022).

3.2.5.Limites de Attenberg
Los limites de Atterberg son pardmetros fundamentales que caracterizan el
comportamiento de los suelos finos segun su contenido de humedad, definiendo las fronteras
entre los estados liquido, plastico y semisolido. La determinacion de estos limites sigue
procedimientos estandarizados seglin la norma ASTM D4318, que establece métodos precisos

para obtener resultados reproducibles y confiables en laboratorio (Sangama Cachique, 2024).

Limite Liquido (LL)

Marca el contenido de humedad donde el suelo pasa del estado plastico al liquido,
determinandose principalmente mediante el método de Casagrande. El ensayo busca el contenido
de humedad para el cual una muestra de suelo requiere exactamente 25 golpes para cerrar una
ranura normalizada en la cuchara de Casagrande, siendo este valor crucial para la clasificacion

del suelo y la prediccion de su comportamiento mecanico (Romero Figueroa, 2018).
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Limite Plastico (LP)

Representa el contenido de humedad en la transicion entre los estados plastico y
semisoélido, determinandose mediante el rollado manual de la muestra hasta formar cilindros de 3

mm de diametro que empiezan a agrietarse (Cardenas Ramirez & Moya Ortiz, 2022).

3.2.6.Ensayo Proctor Modificado - ASTM D1557
El ensayo Proctor Modificado, estandarizado por la norma ASTM D1557, constituye un
procedimiento fundamental en la mecéanica de suelos para determinar la relacion entre el
contenido de humedad y la densidad seca méaxima de un suelo compactado. Este método fue
desarrollado para representar las condiciones mas exigentes de compactacion en campo,
utilizando una energia de compactacion mayor que el Proctor Estandar mediante un martillo més
pesado y una altura de caida mayor (ASTM, Standard Guide for Site Characterization for

Engineering Design and Construction Purposes, 2018).
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El procedimiento consiste en compactar una muestra de suelo en cinco capas dentro de un molde

normalizado, aplicando 56 golpes por capa con un martillo de 10 Ib que cae desde una altura de

45.7 cm. Este proceso se repite con diferentes contenidos de humedad, permitiendo obtener una

curva que relaciona la densidad seca con el contenido de agua del suelo. El punto maximo de

esta curva representa la densidad seca méxima y su correspondiente humedad 6ptima (Caceres

Lopez & Rodriguez Cifuentes, s.f.).

Figura 7

Procedimiento del ensayo Proctor Modificado, estandarizado por la norma ASTM D155

ELEMENTO METODO A METODO B METODO C METODO D
Diametro del molde 101,6 mm 152,4 mm 101,6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 cm3 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3
Peso del martillo 445N 445N 445N 445N
Altura de la caida del martillo 457.2 mm 457,2 mm 4572 mm 457.2 mm
Numero de golpes de martillo 25 56 25 56
; ; ; ;
Energia de Compactacion 2696 Kn*m/m3 2697 Kn*m/m3 2698 Kn¥m/m3 2699 Kn*m/m3

Suelo Utilizado

Porcion que pasa el
tamiz nam. 4 (4.57
mm). Puede ser
utilizada si 20% o
menos del peso de
material es retenido
en el tamiz nam. 4

Porcién que pasa
el tamiz num. 4
(4.57 mm). Puede
ser utilizada si
20% o menos del
peso de material
es retenido en el
tamiz nam. 4

Porcion que pasa el
tamiz de 9.5 mm.
Puede utilizarse si el
suelo retenido en el
tamiz nim. 4 es mas
de 20% y 20% o
menos del peso es
retenido en el tamiz
de 9.5 mm

Porcion que pasa el
tamiz de 19 mm.
Puede utilizarse si
mas de 20% del
material es retenido
en el tamiz de 9.5
mm y menos de 30%
del peso es retenido
en el tamiz de 19 mm

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Septima edicion. (Das, 2015)

3.2.7.indice de Soporte California (CBR) — ASTM D1883

El ensayo del Iindice de Soporte California (CBR), normalizado por ASTM D1883,

constituye un método fundamental para evaluar la capacidad de soporte de suelos en pavimentos.
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Este procedimiento determina la resistencia al corte bajo condiciones controladas de humedad y
densidad, comparandola con un material de referencia estandar. El valor obtenido se expresa
como un porcentaje de la resistencia de una piedra triturada de alta calidad, siendo un indicador
esencial para el disefio de estructuras viales (ASTM, Standard Test Method for California

Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils , 2021).

El procedimiento del ensayo requiere la preparacion de muestras compactadas a
diferentes energias, usualmente al 95% y 100% de la densidad méxima del Proctor Modificado.
Las muestras se someten a un periodo de saturacion de 96 horas para simular condiciones
desfavorables, midiendo su expansion. Posteriormente, se realiza el ensayo de penetracion con
un piston normalizado de 3 pulgadas cuadradas de area a una velocidad constante de 1.27

mm/minuto (Quiroz Vargas, 2017).

La evaluacion de resultados considera la relacion entre la presion necesaria para alcanzar
penetraciones de 0.1" y 0.2" en la muestra de ensayo, comparada con los valores estandar de
referencia. El valor de CBR se determina generalmente como el mayor de los porcentajes
obtenidos para ambas penetraciones, siendo este parametro decisivo en el disefio de pavimentos

flexibles y la caracterizacion de materiales viales (Quiroz Vargas, 2017).
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Figura 8
Sistema de Soporte California (CBR)

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SU VALOR DE CBR

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO
CBR GENERAL Usos UNIFICADO AASTHO
0-3 Muy Pobre Sub-rasante OH, CH, MH, OL A5, Ab, AT
3-7 Pobre a Regular Sub-rasante OH, CH, MH, OL Ad, A5, A6, AT
7-20 Repular Sub-base OL, CL, ML, SC, M, SP A2, Ad, AG, AT
20 - 30 Bueno Sf:i;e GM, GC, GW, SM, 5P, GP Al-b, A2-5, A3, A2-6
=50 Excelente Base oW, GM Al-a, A2-4, A3

Fuente: Manual de Laboratorio de suelos (Bowles, 1961)

3.3. Topografia
La topografia constituye una disciplina fundamental en la ingenieria civil que se ocupa de
la determinacion y representacion grafica de las caracteristicas fisicas de un terreno, incluyendo
su forma, dimensiones, y variaciones de nivel. Esta ciencia proporciona los métodos y técnicas
necesarias para realizar levantamientos precisos del terreno, informacion esencial para la

planificacién y ejecucion de obras civiles (Almagro, 2004).

El disefio geométrico de una carretera tiene en cuenta el terreno. El terreno puede ser
llano, ondulado o montafioso y, por tanto, es un factor determinante a la hora de seleccionar los

parametros de disefio de la carretera (MTOP, 2013).

El conocimiento del terreno es esencial para el disefio adecuado de estructuras de
ingenieria. Sin un plano topografico adecuado no es posible disefiar sistemas de riego, construir
presas, puentes, canales, carreteras, etc. Ademads, la topografia es muy importante a la hora de

realizar obras de conservacion de suelos ya que puede determinar la pendiente del terreno

(MTOP, 2013).
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3.3.1.Partes en que se divide la topografia

Los levantamientos topograficos comprenden dos etapas principales:

e Planimetria: la disciplina fundamental de la topografia que se ocupa de la
representacion a escala de la proyeccion horizontal del terreno sobre un plano de
referencia. Este procedimiento técnico contempla la medicion sistematica de
distancias y angulos horizontales mediante instrumentacion especializada,
permitiendo determinar con precision las coordenadas planas de puntos especificos
del terreno (Almagro, 2004).

e Altimetria: La altimetria representa la rama especializada de la topografia que se
ocupa de la determinacion y representacion de las diferencias de nivel entre puntos
del terreno respecto a un plano de referencia establecido. Esta disciplina emplea
métodos rigurosos de nivelacion geométrica, trigonométrica o barométrica para la

medicion precisa de desniveles (Franquet Bernis & Querol Gomez, 2010).

3.3.2. Tipos de terrenos
La clasificacion topografica del terreno representa un factor crucial en el disefio
geométrico de carreteras, estableciéndose tres categorias principales en funcion de sus
caracteristicas. Un terreno se clasifica como llano cuando presenta pendientes minimas que no
afectan de manera significativa el disefio; ondulado, cuando sus pendientes naturales se integran
adecuadamente con las pendientes longitudinales requeridas por el trazado; y montafioso, cuando

las pendientes del terreno condicionan de manera decisiva el disefio del proyecto. En particular,
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los terrenos montafosos se subdividen en dos categorias: suaves, con pendientes transversales

menores o iguales al 50%, y escarpados, cuando estas superan dicho valor (MTOP, 2013).

El impacto de la topografia en los proyectos viales se refleja directamente en los costos
de construccion y en los parametros fundamentales del disefio geométrico. La velocidad de
disefo, elemento crucial en la configuracion de la via, se establece en funcion directa de las
condiciones topograficas: velocidades elevadas para terrenos llanos, intermedias para ondulados
y reducidas para montafiosos. Esta relacion responde a las limitaciones naturales que el terreno

impone sobre la geometria vial (Pico Ponce, 2023).

3.4.Gestion de Recursos Viales
La gestion de recursos en proyectos viales representa un pilar fundamental en la
ingenieria de infraestructura moderna, requiriendo un enfoque multidisciplinario que integre
aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. Esta gestion estratégica ha evolucionado
significativamente en las tltimas décadas, incorporando tecnologias emergentes y metodologias
innovadoras que optimizan la planificacion, ejecucion y control de los recursos disponibles

(Herrera Montiel, 2024).

La planificacion inicial constituye la piedra angular de una gestion exitosa, demandando
un analisis exhaustivo que contemple no solo los recursos tangibles como materiales y equipos,
sino también los intangibles como el conocimiento técnico y la experiencia del equipo de trabajo

(Salcedo Adriazola, 2016).
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Este proceso requiere una evaluacion detallada de las condiciones locales, incluyendo la
disponibilidad de materiales, la capacidad de los proveedores locales y las restricciones logisticas

que podrian impactar el desarrollo del proyecto.

Los avances tecnoldgicos han transformado radicalmente la gestion de recursos en el
sector vial. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han convertido en herramientas
indispensables que facilitan la visualizacion y analisis de datos espaciales criticos. Estos sistemas
permiten una evaluacion mas precisa de las condiciones del terreno, la identificacion de
potenciales conflictos con infraestructuras existentes y la optimizacion de rutas de transporte de

materiales (Rodriguez Diaz, 2024).

La gestion financiera en proyectos viales ha adquirido una complejidad sin precedentes
debido a la volatilidad de los mercados globales. Las fluctuaciones en los precios de materiales
estratégicos como el acero, el cemento y los productos requieren estrategias sofisticadas de
adquisicion y contratos flexibles que protejan tanto al contratista como al cliente. La
implementacion de modelos financieros dinamicos y sistemas de control presupuestario en
tiempo real ha demostrado ser crucial para mantener la viabilidad econémica de los proyectos

(Martinez Gémez, 2015)

Los desafios ambientales y climaticos han introducido nuevas dimensiones en la gestion
de recursos viales. El cambio climatico no solo afecta la planificacion de actividades
constructivas, sino que también influye en la seleccion de materiales y tecnologias resilientes. La

incorporacion de criterios de sostenibilidad en la gestion de recursos ha llevado al desarrollo de
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nuevas metodologias de evaluacion de impacto ambiental y estrategias de mitigacion

innovadoras (Perdomo, 2014).

El aseguramiento de la calidad en la gestion de recursos requiere un enfoque sistematico
que integre controles en todas las etapas del proyecto. La implementacion de metodologias ha
demostrado ser efectiva en la reduccion de desperdicios y la optimizacion del uso de recursos

(Santafe Rangel, 2024).

3.5.Clasificacion de carreteras
3.5.1. Tipos de carretera
“Las carreteras deben considerar principalmente sus aspectos funcionales para satisfacer
las necesidades actuales y futuras, sin descuidar la seguridad, la economia, la sostenibilidad, la

eficiencia y la confiabilidad” (MTOP, 2013)

Los aspectos mencionados en el texto subrayan la importancia de disefiar y construir
carreteras que no solo cumplan con los estandares técnicos, sino que también respondan a las
necesidades de las comunidades y del entorno. Se tiene que considerar factores como la
conectividad, accesibilidad y funcionalidad para satisfacer las demandas de transporte y

comunicacion de la poblacion.

3.5.2.Carretera segun su funcionamiento

e Viaagricola

Caracteristicas de la via:

1) Velocidad estimada del proyecto: 40 km/h



2) Pendiente maxima: 16%
3) Numero de carriles: 2 carriles

4) Ancho de la via: 6 metros

Figura 9

Caracteristicas de la via agricola

6.0

Velocidad de
Proyecto: 40 km/h

Pendiente maxima:
16%

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

e Via basica

Caracteristicas de la via:

1) Velocidad estimada del proyecto: 60 km/h
2) Pendiente méxima: 14%
3) Numero de carriles: 2 carriles

4) Ancho de la via: 9 metros
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Figura 10

Caracteristicas de la via basica

9.0
1.5 3.0 3.0 1.5

- -

B

CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 60 km/h

Pendiente maxima:
14%

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

e (Carretera convencional basica

Caracteristicas de la via:

1) Velocidad estimada del proyecto: 80 km/h
2) Pendiente maxima: 10%
3) Numero de carriles: 2 carriles

4) Ancho de la via: 12 metros
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Figura 11
Caracteristicas de la carretera convencional basica

12.0

+ 3.5 + 3.5 t1.5 1.0
CARRIL CARRIL H
Velocidad de

Proyecto: 80 km/h

Pendiente maxima:
10%

1.0, 1.5

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

e Carretera Convencional basica (Normal)

1) Velocidad estimada del proyecto: 100 km/h

2) Pendiente maxima: 8%
3) Numero de carriles: 2 carriles

4) Ancho de la via: 14.30 metros
Figura 12

Caracteristicas de la carretera Convencional basica (Normal)

143

10, 2.5 ¢ 3.65 + 3.65 T2.5 1.0
I CARRIL CARRIL =

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

Normal
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e Carretera convencional basica (Excepcional)
1) Velocidad estimada del proyecto: 100 km/h
2) Pendiente méaxima: 8%

3) Numero de carriles: 2 carriles y uno adicional
4) Ancho de la via: 18 metros

Figura 13

Caracteristicas de la carretera convencional basica (Excepcional)

18.0
10, 25 3.65 3.65 t 3.65

!
CARRIL | CARRIL l CARRIL
Adicional

|

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

Excepcional

De acuerdo con la normativa NEVI-12-MTOP (2013), las vias de alta capacidad deben

cumplir ciertas condiciones especificas.

e Control total de acceso, la carretera no debe ser accesible desde propiedades

adyacentes.

e No cruce vias de ferrocarril con otras rutas de trafico o derechos de paso.

e Separacion de vias para cada sentido de circulacion, salvo en puntos concretos o de

forma temporal.
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e Carretera de alta capacidad Interurbana

Caracteristicas de la via:

1) Velocidad estimada del proyecto: 120 km/h
2) Pendiente maxima: 6%
3) Numero de carriles: 4 carriles

4) Ancho de la via: 26.60 metros hasta 34.60 metros

Figura 14

Caracteristicas de la carretera de alta capacidad Interurbana

26.6
10, 2.5 3.65 3.65 t1.5 2.0 l.S1 3.65

E CARRIL CARRIL

CARRIL CARRIL

PARTE RRE

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

e Carretera de alta capacidad urbana

1) Velocidad estimada del proyecto: 100 km/h
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2) Pendiente maxima: 8%
3) Numero de carriles: 8 carriles
4) Ancho de la via: 48.60 metros

Figura 15

Caracteristicas de la carretera de alta capacidad urbana

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

3.6.Estudios Previos de control de transito
El disefio de pavimentos representa uno de los aspectos mas criticos y complejos en la
ingenieria de infraestructura vial, requiriendo un analisis exhaustivo de las diversas solicitaciones
que afectaran la estructura durante su vida util. La comprension profunda de las cargas
vehiculares y sus efectos sobre el pavimento constituye un elemento fundamental para garantizar

la durabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial (AASHTO, 1993).

Las cargas de transito presentan una naturaleza compleja y variable, caracterizada por la

diversidad de vehiculos que utilizan la infraestructura. Cada tipo de vehiculo, desde automoviles
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livianos hasta camiones de carga pesada, genera patrones unicos de distribucion de cargas que
deben ser considerados en el disefio. Las solicitaciones estéticas, representadas por el peso
propio de los vehiculos estacionados, se combinan con cargas dinamicas producidas por el

movimiento vehicular, incluyendo efectos de impacto y vibracion (Pinchi Vergara, 2017).

La distribucion espacial y temporal de las cargas sobre la superficie del pavimento esta
influenciada por multiples variables que interactian de manera compleja. Factores como la
configuracion de ejes, las caracteristicas de los neumaticos, la velocidad de operacion y las
condiciones ambientales afectan significativamente la manera en que las cargas se transmiten a
través de la estructura del pavimento. El anélisis de estos patrones de distribucion resulta crucial
para la determinacion de los estados tensionales y deformaciones que experimentara la estructura

(Garcés Velecela, 2017).

La evolucion temporal del transito representa un desafio significativo en el disefio de
pavimentos. Las proyecciones de crecimiento del trafico deben considerar no solo el incremento
en volumen sino también los cambios en la composicion vehicular, particularmente en corredores
comerciales donde el trafico de carga pesada puede experimentar variaciones significativas. La
consideracion de estos factores evolutivos resulta fundamental para el dimensionamiento

adecuado de la estructura y la optimizacion de su vida 1til (Herrera Montiel, 2024).

Los efectos de la fatiga en los materiales constituyen un aspecto critico en el disefio de
pavimentos. La repeticién de cargas produce una degradacion progresiva de las propiedades
mecénicas de los materiales, afectando su capacidad para resistir solicitaciones futuras. Los

modelos de fatiga modernos incorporan consideraciones probabilisticas que permiten una



53

evaluacion mas realista del comportamiento a largo plazo de la estructura (Ocmin Huarsocca,

Castillo, & Elena, 2019).

Los ciclos de temperatura y humedad afectan significativamente el comportamiento de
los materiales y pueden acelerar los procesos de deterioro. La consideracion de estos factores
ambientales en el disefio requiere la implementacion de modelos climaticos locales y regionales
que permitan anticipar condiciones criticas y desarrollar estrategias de mitigacion apropiadas

(Solis Bautista, 2024).

La innovacion en materiales y tecnologias de construccion ha expandido
significativamente las opciones disponibles para el disefio de pavimentos. Los materiales
modificados con polimeros, las mezclas de alto mddulo y los sistemas de refuerzo con geo
sintéticos ofrecen alternativas para mejorar el desempeiio estructural y extender la vida ttil del
pavimento. La seleccion apropiada de estos materiales requiere un analisis cuidadoso de su
comportamiento bajo las condiciones especificas de cada proyecto (Gavilanes Falconi &

Maldonado Rodriguez, 2023).

La instrumentacion y monitoreo del comportamiento real de pavimentos ha
revolucionado la validacion y calibracion de métodos de diseno. El Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA) es una métrica esencial en la ingenieria de transporte y la planificacion vial, ya
que indica el numero promedio de vehiculos que circulan diariamente por una carretera o punto
especifico a lo largo de un afio. Este indicador es crucial para evaluar la capacidad de las vias,
planificar su mantenimiento y mejoras, y comprender la demanda de transporte en una region

determinada.
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Para calcular el TPDA, se recopilan datos de trafico durante un afio completo mediante
diversos métodos, como conteos manuales, sensores de lazo inductivo, cadmaras de trafico y
sistemas de peaje electronicos. Estos datos permiten obtener un promedio diario que suaviza las
fluctuaciones diarias y estacionales del flujo vehicular, proporcionando una vision mas precisa de

la carga de transito en una ubicacion especifica.

3.7.Caracteristica Geométrica de una via
Las caracteristicas geométricas de una carretera comprenden sus dimensiones y
configuracion fisica, las cuales son fundamentales para garantizar la seguridad y eficiencia en el
transito vehicular. Estas propiedades incluyen elementos como el ancho de la via, los radios de

las curvas, las pendientes longitudinales y la visibilidad, cada uno disefiado para optimizar el

desempeiio vial (MTOP, 2013).

e Ancho de la carretera: Dimension transversal de cada unidad de circulacion vehicular,
medida entre las lineas de demarcacion vial.

e Ancho de la calzada: Distancia transversal total de la superficie de rodadura que
incluye todos los carriles de circulacion, espaldones y medianas cuando existen.

e Arcenes: Franjas laterales pavimentadas o no, adyacentes a los carriles de circulacion,
que sirven como zona de seguridad para paradas de emergencia.

e Mediana: Elemento fisico longitudinal que divide los flujos de trafico opuestos, puede
incluir barreras de seguridad.

e Radio de giro: Medida que determina la curvatura horizontal de la via desde su centro

hasta el borde exterior de la calzada.



Superelevacion: Inclinacion transversal de la calzada en curvas horizontales para
contrarrestar la fuerza centrifuga de los vehiculos.

Pendientes: Inclinacion del perfil longitudinal de la via respecto al plano horizontal,
expresada en porcentaje.

Distancia de visibilidad: Longitud continua de carretera visible al conductor,
necesaria para la ejecucion segura de las maniobras.

Radio de curvatura horizontal: Parametro que define la geometria circular de las
curvas en planta, determinante para la velocidad de disefio.

Zonas de transicion: Segmentos que permiten el cambio gradual entre diferentes
caracteristicas geométricas mediante curvas de transicion.

Senializacion y dispositivos de control: Elementos verticales y horizontales que
regulan, advierten e informan a los usuarios de la via.

Alineamiento horizontal: Proyeccion del eje de la via sobre un plano horizontal,

compuesto por tangentes y curvas.

La velocidad de disefio es el parametro fundamental que determina las caracteristicas
geométricas principales de una carretera, ya que establece las condiciones minimas necesarias
para una circulacion segura y eficiente. Los factores que influyen en la determinacién de la
velocidad de disefio incluyen la clasificacion funcional de la via (corredores arteriales con
velocidades mas altas, vias colectoras con velocidades intermedias y caminos locales con
velocidades menores), las condiciones topograficas (terreno plano, ondulado o montafioso), los

aspectos socioecondmicos (usos del suelo adyacente, desarrollo urbanistico y actividades
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econdmicas de la zona) y las condiciones ambientales como el clima, la visibilidad y las

precipitaciones. (MTOP, 2013).

Figura 16

Caracteristica Geométrica de una via

VELOCIDAD DE OPERACION
VELOCIDAD DE PROMEDIO Km/h VOLUMEN DE

DISENO Km/h TRANSITO
BAJO MEDIO ALTO
40 s a5 EX
50 47 42 40
60 56 52 45
70 63 60 55
80 72 63 60
100 28 75 -
120 105 83 -

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

3.7.1. Factor maximo de friccion lateral y tasa de sobreelevacion o peralte

La adherencia lateral representa la maxima resistencia que puede generarse entre el
contacto neumatico-pavimento antes de que el vehiculo pierda el control por deslizamiento. Este
parametro es determinante para evaluar las condiciones de seguridad y el comportamiento
dinamico del vehiculo durante el transito por curvas. Su correcta determinacion permite
establecer velocidades limite seguras y definir pardmetros geométricos apropiados en el disefio

de curvas horizontales (MTOP, 2013).
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Figura 17

Valores de diserios recomendados para las carreteras de dos carriles y caminos vecinales

de construccion
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Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)
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3.8.Modelacion Vial
La modelacion en el disefio de carreteras ha revolucionado significativamente la manera
en que se planifica y ejecutan los proyectos de infraestructura vial. Esta herramienta fundamental
permite una visualizacion comprehensiva y andlisis detallado de multiples aspectos del disefio
antes de su materializacion fisica, optimizando recursos y minimizando riesgos potenciales (Diaz

Linarez, 2019)

Las tecnologias de modelacion moderna han transformado el proceso de disefio vial,
permitiendo la creacion de representaciones digitales altamente precisas que facilitan la
evaluacion de diversos escenarios y alternativas. La implementacion de software especializado
como AutoCAD Civil 3D ha expandido significativamente las capacidades de los disenadores,
permitiéndoles desarrollar modelos tridimensionales detallados que integran aspectos
geométricos, geotécnicos y ambientales en una plataforma unificada (Acurio Grimaldo; Meza

Junior, 2023).

La optimizacion del disefio mediante modelacion digital representa un avance
significativo en la ingenieria vial contemporanea. Esta metodologia permite la identificacion
temprana de conflictos potenciales, facilitando ajustes y modificaciones antes de la fase
constructiva. La capacidad de realizar analisis de seguridad vial virtuales, incluyendo estudios de
visibilidad y comportamiento vehicular, contribuye significativamente a la creacion de

infraestructuras mas seguras y eficientes (Nazif, 2011).

La integracion de tecnologias BIM en el disefio vial ha revolucionado la gestion de

informacion del proyecto. Estos sistemas permiten una colaboracion mas efectiva entre los
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diferentes equipos involucrados, facilitando la coordinacion de disciplinas y la deteccion
temprana de interferencias. La capacidad de vincular informacion paramétrica a los elementos

del modelo enriquece significativamente el proceso de toma de decisiones (Diaz Linarez, 2019).

Las simulaciones de trafico avanzadas, integradas con modelos de disefio vial, permiten
evaluar el comportamiento operacional de la infraestructura bajo diferentes condiciones de
demanda. Estas herramientas facilitan la optimizacion de caracteristicas geométricas y
operativas, asegurando que la infraestructura propuesta satisfaga los requerimientos de capacidad

y nivel de servicio proyectados (Casallas Gaitan & Galaraga Ocampo, 2024).

La visualizacion avanzada y la realidad virtual han transformado la comunicacién con
stakeholders y la participacion publica en proyectos viales. La capacidad de generar
representaciones fotorrealistas y experiencias inmersivas facilita la comprension del proyecto por
parte de audiencias no técnicas, mejorando significativamente el proceso de socializacion y

aprobacion de proyectos (Casallas Gaitan & Galaraga Ocampo, 2024).

3.9.Tipos de pavimentos
Los pavimentos constituyen un elemento fundamental en la infraestructura vial,
representando la interfaz directa entre los usuarios y la estructura de soporte del sistema de
transporte. Su disefio y construccion requieren una comprension profunda de las solicitaciones
esperadas y las caracteristicas especificas de cada tipo de solucion, considerando aspectos
técnicos, econdmicos y funcionales que garanticen un desempefio dptimo durante su vida util

(AASHTO, 1993).
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3.9.1. Pavimento Rigido
Caracterizado por su estructura basada en losas de concreto hidraulico, representa una
solucion técnica particularmente eficiente para condiciones de trafico pesado y situaciones donde
se requiere una alta durabilidad. La capacidad de distribucion de cargas de este sistema se
fundamenta en la rigidez inherente del concreto hidraulico, que permite dispersar las
solicitaciones sobre areas significativas de la subbase, reduciendo las tensiones transmitidas a las

capas inferiores (Virto Tomasto, 2022).

Algunos de sus beneficios
e Durabilidad
e Mantenimiento Reducido

e Mayor Capacidad de carga

Estructura del Pavimiento Rigido:

e [osade Concreto o Cemento Hidraulico
e Capa de Subbase

e (Capa de Subrasante

3.9.2. Pavimento Flexible

Presenta una configuracion estructural fundamentada en la utilizacion de materiales en su
capa superficial. Esta solucion técnica se caracteriza por su capacidad de adaptacion a las
deformaciones del terreno, distribuyendo las cargas de manera gradual a través de su estructura
multicapa. La flexibilidad del sistema permite una respuesta mas adaptativa ante las

solicitaciones dinamicas del trafico (Nureia Villegas & Trujillo Portocarrero, 2021).
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Algunos de sus beneficios son:

e Rapidez de construccion

e Mantenimiento sencillo
Estructura del Pavimento Flexible:

e  Concreto Asfaltico
e (apade Base

e Capa de Subbase

CAPITULO 1V

4. Marco Metodolégico

La infraestructura vial constituye un elemento fundamental para el desarrollo y la
conectividad de las comunidades. En este contexto, el presente marco metodologico aborda el
desafio de rehabilitar un tramo vial que presenta una particular complejidad debido a su
composicion estructural heterogénea. El segmento en estudio, que se extiende a lo largo de 1 Km
con un ancho de 10 metros, exhibe una combinacion de superficies que incluye sectores con
pavimento flexible deteriorado, zonas con adoquines desgastados y tramos con capas de

rodadura granular en condiciones suboptimas.

La singularidad de este proyecto radica en la necesidad de transformar esta diversidad
estructural en una solucion uniforme y duradera. El proceso investigativo se fundamenta en la

premisa de que cada componente actual de la via aporta informacion valiosa sobre el
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comportamiento del suelo, los patrones de trafico y las condiciones ambientales que han influido

en su deterioro progresivo.

Para abordar esta problematica, se plantea un enfoque metodologico que contempla
diversas etapas de andlisis y disefio. Inicialmente, se realizard una evaluacion exhaustiva de las
condiciones existentes mediante estudios de trafico, analisis geotécnico del suelo de fundacion y
evaluacion estructural de los diferentes tipos de pavimento presentes. Esta informacion sera
fundamental para comprender las causas del deterioro actual y establecer los parametros de

disefio adecuados.

El proceso de redisefio se fundamentara en métodos y especificaciones técnicas
actualizadas, considerando las cargas de trafico proyectadas, las condiciones ambientales de la
zona y la disponibilidad de materiales de alta calidad. La propuesta incluird una estructura de
pavimento uniforme con carpeta asfaltica, disefiada para proporcionar una vida util 6ptima y un
nivel de servicio adecuado para las necesidades de la comunidad. Por lo tanto, se plantea la

siguiente metodologia de trabajo:

4.1. Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico ejecutado constituye una fase esencial del proyecto de
rehabilitacion vial que conecta el Supermaxi Salinas con la Unidad Educativa del Pacifico. El
trabajo de campo realizado abarca un tramo especifico de 1 kilometro de longitud con una
seccion transversal de 10 metros, donde se ha implementado una metodologia rigurosa para la

obtencion de datos precisos.
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Durante la ejecucion del levantamiento, se emple6 instrumentacion especializada de alta
precision. La recoleccion de datos se realizd principalmente mediante una estacion total, cuyas
capacidades se complementaron estratégicamente con un sistema de posicionamiento global

(GPS), asegurando asi la correcta georreferenciacion del proyecto en el espacio.

El trabajo de campo se desarrolld siguiendo un protocolo sistematico para la recoleccion
de informacion planimétrica y altimétrica. Se establecieron puntos de control a intervalos
regulares de 20 metros a lo largo del eje vial, densidad que permiti6é obtener una caracterizacion
detallada de las condiciones existentes del terreno, registrando eficientemente las variaciones

tanto en planta como en perfil.

La secuencia operativa implementada comenzé con el establecimiento de puntos de
control geodésico mediante GPS. Estos puntos fueron ubicados estratégicamente para garantizar
la precision en la georreferenciacion y establecer la vinculacion correcta con el sistema de
coordenadas nacional. A través de la estacion total, se registrd no solo la informacion del eje vial
principal, sino también elementos complementarios como cunetas, bordillos y accesos,

componentes que influirdn significativamente en el disefio final.

La informacion recopilada durante el levantamiento constituye la base fundamental para
la fase de disefio. Los datos obtenidos permiten identificar las variaciones criticas en las
pendientes, localizar puntos de drenaje significativos y caracterizar otros elementos fisicos

relevantes para la propuesta de rehabilitacion vial.
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Para el procesamiento de la informacion recolectada, se implementd software
especializado que facilito la generacion de modelos digitales del terreno. Estos modelos
desarrollados fundamentan el disefio geométrico de la via y permiten calcular con precision los

volimenes de movimiento de tierras necesarios.

4.2. Estudio de trafico y capacidad vial: Método AASHTO 93
El método AASHTO 93 fue desarrollado para proporcionar directrices sobre el disefio de
pavimentos y la evaluacion de la capacidad vial que tomen en cuenta las condiciones especificas
del trafico y las caracteristicas de la carretera. Su uso es fundamental para garantizar que las

infraestructuras puedan soportar los volimenes de trafico esperados (AASHTO, 1993).

La capacidad vial es el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto

especifico de una carretera en un intervalo de tiempo dado, bajo condiciones especificas.

El método AASHTO 93 proporciona formulas que permiten calcular la capacidad de

diferentes tipos de vias, considerando factores como:

e Ancho de la calzada.
e Numero de carriles.
e Tipo de pavimento.

e (lasificacion de Vehiculos

Este método permite clasificar los vehiculos en diferentes categorias, permitiendo
calcular la equivalencia entre diferentes tipos de vehiculos, especialmente vehiculos ligeros y

pesados.
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Para la realizacion del andlisis se centra en medir el volumen de trafico, que puede incluir
tanto el flujo diario promedio como los patrones de congestion en horarios pico. Esto ayuda a

identificar cuando y donde se producen cuellos de botella.

4.2.1. Conteo de trafico

El conteo o aforo de trafico constituye un proceso sistematico de medicién que cuantifica
y documenta el volumen de usuarios que atraviesan un punto o seccion especifica de una via
durante un intervalo temporal definido. Esta actividad fundamental en ingenieria de transporte
puede realizarse mediante diversos métodos tecnologicos y manuales, cada uno adaptado a

necesidades especificas de recoleccion de datos.

Los sistemas de medicion han evolucionado significativamente en las Giltimas décadas,
desde simples conteos manuales hasta sofisticadas tecnologias automatizadas. Las tecnologias
modernas incluyen espiras inductivas instaladas bajo el pavimento, sistemas de video con
procesamiento de imagenes, sensores radar y ondas electromagnéticas o pulsos laser, y sensores

bluetooth que captan sefiales de dispositivos moviles para estimar flujos.

4.2.2. Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Los cambios en el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) en diversos periodos son
muy significativos en la evaluacion del movimiento vehicular en el transcurso del afio. Como
ocurre con muchos fendmenos, la carga de transito tiene sus picos y decaidas debido a la
climatologia, feriados, conmemoraciones y hasta cambios estacionales. Al comprender en detalle
estas oscilaciones se pueden orientar mejor las estrategias del manejo del trafico y mejorar la

planificacién y adaptacion de la red vial a las cambiantes necesidades del trafico.



Tabla 1

Trafico Promedio Diario Anual
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Transito Promedio Diario Anual Pesados
(TPDA) Livianos Camiones Livianos
Hora Fecha Auto | Camioneta Buses 2D | 35S |3 | 2S Motos Total,
S s (2D) A |3 A3 por dia

56320 Lunes 6/1/2025 | 437 112 6 13 |5 (7] 2 136 718
8:30-
16:30 Martes | 7/1/2025 | 429 106 5 12 (4 |7 2 124 689
8:30- .,
16:30 Miércoles | 8/1/2025 | 433 109 6 15|14 |61 129 703
8:30-
16:30 Jueves 9/1/2025 | 459 118 6 14 |5 (7] 2 143 754
8:30- . 10/1/202
16:30 Viernes 5 481 123 7 14| 6 8] 2 150 791
8:30- , 11/1/202
16:30 Sdbado 5 503 129 7 15|16 8] 2 156 826
8:30- . 12/1/202
16:30 Domingo 5 457 116 6 14 | 5 |7 | 2 140 747

Sumatoria 3199 813 43 97 | 35|50 13 978 5228

Fuente: Autores

4.2.3. Calculo del promedio diario semanal (TPDS)

El monitoreo de las fluctuaciones del Transito Promedio Diario Semanal (TPDS) resulta

esencial para entender los patrones de movilidad que se presentan durante los dias de la semana.

Las variaciones en los volumenes de trafico entre dias laborables y fines de semana, asi como las

horas pico y valle caracteristicas de cada dia.

Donde:

Y'Ts = La sumatoria total de carros transitado a la semana



67

1
T.P.D.S.= =+ XTs

1
T.P.D.S =7* 5228

T.P.D.S = 747 vehiculos

4.2.4. Factor de ajuste mensual (Fm)
Este factor se determina con el mes que se realizo el conteo vehicular, en este proyecto

es el mes de enero.
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Tabla 2

Factores de ajustes mensuales

Mes Factor
Enero 1.07
Febrero 1.132
Marzo 1.085
Abril 1.093
Mayo 1.012
Junio 1.034
Julio 1.982
Agosto 0.974
Septiembre 0.923
Octubre 0.931
Noviembre 0.953
Diciembre 0.878

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

4.2.5. Factor de ajuste diario

El Factor de ajuste diario (Fd) constituye un parametro esencial en el analisis del trafico
vehicular, ya que permite ajustar las variaciones del flujo vehicular que se presentan durante los
diferentes dias de la semana. Este factor se calcula mediante los datos recopilados durante un
conteo vehicular completo de siete dias, lo que permite observar y cuantificar los patrones de

trafico caracteristicos tanto de dias laborables como de fines de semana.
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La importancia de este factor radica en su capacidad para normalizar los datos de trafico,
considerando que el volumen vehicular suele fluctuar significativamente entre dias laborables y

no laborables. Donde:

4o TPD
" TPDS

Tabla 3

Factor de ajuste diario

) Con_teo piario Factor de ajuste
Dias (TD)—Vehl,culos Diatio =(TD/ TPDS)
por dia

Lunes 718 0,961
Martes 689 0,923
Miercoles 703 0,941
Jueves 754 1,010
Viernes 791 1,059
Sabado 826 1,106
Domingo 747 1,000
Promedio 1,0000

Fuente: Autores

El célculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) se realiza mediante la siguiente

formula:
TPDA =TPDS * (fm) = (fd)

TPDA = TPDS * (fm) * (fd)
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TPDA = 747 % (1.07) * (1)

Vehiculos ]
TPDA = SOST en ambos sentidos

4.2.6. Trafico Diario

El andlisis de esta informacion permite examinar y comprender la cantidad de vehiculos

que circulan durante un determinado intervalo de afios.
TG = trafico generado = 25% TPDA existente

TG =802%0.25 =201

Tabla 4

Trafico diario
Tipo devehiculo [ Numero | Porcentaje %
Livianos 766 96%
Buses 6 1%
Pesados 30 4%
Total 802 100%

Fuente: Autores

Trafico asignado = TPDA existente + Tg

Trafico asignado = 802 + 201 = 1003



Tabla §

Trafico asignado

Tipo de vehiculo | Numero | Porcentaje %
Livianos 958 96%
Buses 8 1%
Pesados 38 4%
Total 1003 100%

Fuente: Autores

4.2.7. Trafico Proyectado

Para estimar la proyeccion de 20 afios se utiliza la siguiente formula:

Tf = Ta(l + )"

Donde:

Tf = Trafico Futuro

Ta = Trafico actual

[ = Tasa de crecimiento

N: Numero de afios para el cual esta disefiada el proyecto
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Se usan las tablas de crecimiento vehicular tomadas del ministerio de transporte y obras

publicas, las cuales se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6

Crecimiento vehicular

Tasas de crecimiento Livianos Buses Camiones
2010-2020 3.75 1.99 2.24
2020-2030 3.37 1.80 2.02
2030-2040 3.06 1.63 1.84

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)
Se realiz6 un plan de prevision a largo plazo para los proximos 20 afios, a partir de 2025.

Tabla 7

Proyeccion a 20 arios de crecimiento vehicular

Proyeccién a 20 afos
Afos n Livianos Buses Camiones Vehiculos totales
2025 0 958 9 38 1005
2026 1 990 9 39 1038
2027 2 1024 9 40 1073
2028 3 1058 9 40 1107
2029 4 1094 10 41 1145
2030 5 1131 10 42 1183
2031 6 1148 10 42 1200
2032 7 1183 10 43 1236
2033 8 1219 10 44 1273
2034 9 1257 10 45 1312
2035 10 1295 11 46 1352
2036 11 1335 11 46 1392
2037 12 1375 11 47 1433
2038 13 1418 11 48 1477
2039 14 1461 11 49 1521
2040 15 1506 11 50 1567
2041 16 1552 12 51 1615
2042 17 1599 12 52 1663
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2043 18 1648 12 53 1713
2044 19 1699 12 54 1765
2045 20 1751 12 55 1818

Fuente: Autores
4.2.8. Clasificacion de la via actual

La clasificacion de la via se determina tomando en consideracion los estandares
establecidos en la norma de disefio geométrico MTOP, y la via se clasificard como via de 3ra

clasificacion (II1).

4.3. Estudio de suelo
La caracterizacion geotécnica de suelos es un paso fundamental en la planificacion y
construccion de estructuras. A través de una serie de pruebas de laboratorio, se determinan las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, permitiendo evaluar la capacidad portante del suelo, la
permeabilidad al agua y otros parametros relevantes. Las pruebas a realizar en este proyecto de
titulacion van hacer: Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor Modificada y Indice de

Soporte de California (CBR).

4.3.1 Calicatas — ASTM D420

La investigacion geotécnica del proyecto se ejecutd mediante tres calicatas distribuidas
estratégicamente en el tramo vial que conecta el Supermaxi Salinas con la Unidad Educativa del
Pacifico. Las excavaciones se realizaron con dimensiones técnicas estandarizadas: profundidad
de 1.50 metros y didmetro de 60 centimetros, garantizando asi el espacio necesario para la

inspeccion visual y la obtencion de muestras inalteradas. De cada calicata se extrajo una muestra




representativa de 35 kilogramos, cantidad que cumple con los requerimientos minimos

establecidos en las normas ASTM para la ejecucion completa de los ensayos.

CALICATA C-1 (0+000): Ubicada al inicio del tramo vial, esta excavacion permitio la
extraccion de 35 kg de material para los ensayos de laboratorio. Durante la exploracion no se

evidencio presencia del nivel freatico hasta la profundidad investigada.

CALICATA C-2 (0+500): Situada en el punto medio del proyecto, de esta calicata se
obtuvo una muestra de 35 kg para la caracterizacion geotécnica del suelo. La inspeccion visual

no reveld presencia de nivel freatico durante la excavacion.

CALICATA C-3 (1+000): Localizada al final del tramo, esta excavacion presentd
caracteristicas similares a las observadas en la calicata C-2. Se extrajo igualmente una muestra
de 35 kg, aunque por la similitud con C-2, se optimizaron los ensayos de laboratorio. Esta
correlacién permitio validar la continuidad de las propiedades del suelo en este sector del

proyecto.

Las muestras de 35 kg extraidas de cada calicata permitieron ejecutar los siguientes ensayos de

laboratorio:

e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422)

e Limites de Atterberg (ASTM D4318)

1. Limite liquido, Limite pléastico y indice de plasticidad

e Ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557)
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1. Densidad seca maxima y Humedad 6ptima
e Ensayo CBR (ASTM D1883)
1. Capacidad portante y Expansion
4.3.2. Ensayo de contenido de humedad
El ensayo de contenido de humedad se emple6 las siguientes herramientas: balanza,
muestras del suelo, taras para colocar la muestra, horno, espatulas utilizadas para sacar el

material, en vez de usar las manos que perdera el contenido de humedad.

Se recolecto la muestra in situ y se guardo en bolsas herméticas las cuales evita que la
muestra pierda humedad, se procedi6 a colocar la muestra en taras para pesarlas en la balanza,
posteriormente se coloca las muestras en el horno a una temperatura constante de 110°C, las
cuales duraron 12 horas para poder determinar su pérdida de humedad y ver cudl es su peso en

seco para obtener el porcentaje de humedad del suelo natural.

Formula para contenido de humedad de acuerdo con la norma ASTM D2216

Peso humedo — Peso Seco
% De Humedad =

E3
Peso seco — Peso de tarra

Tabla 8

Calicata 1
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Humedad Natural - Calicata # 1

N° Tarra Peso Humedo (Gr) | Peso Seco (Gr) | Peso Tarra (Gr) % De Humedad

T#1 357 345,2 114,6 3,30%

Fuente: Autores
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Tabla 9
Calicata 2
Humedad Natural - Calicata # 2=3
N° Tarra Peso Humedo (Gr) Peso Seco (Gr) Peso Tarra (Gr) % De Humedad
T#2 414,9 406,4 115,2 2,04

Fuente: Autores

4.3.3. Muestreo de los agregados — ASTM D75

El ensayo de muestreo de agregados es un proceso critico en la evaluacion de la calidad
de los materiales que se utilizaran en el redisefio de la via de 1 km de longitud y 10 metros de
ancho. En este contexto, se ha llevado a cabo un muestreo conforme a la norma ASTM D75, que
establece los procedimientos para la recoleccion y manejo de muestras de agregados, asegurando

la representatividad y fiabilidad de los resultados obtenidos.

Para realizar el cuarteo de las muestras, se emplearon herramientas especificas como
pala, brocha, bandeja y horno, lo que permitié un manejo adecuado y controlado de los
materiales. Se tomaron muestras de dos calicatas, identificadas como Calicata 1 y Calicata 2=3,
con el objetivo de determinar el contenido de humedad de los agregados. Este proceso incluyo la
medicién del contenido de humedad perdido tras un periodo de secado de 12 horas a 110 grados

centigrados, lo que es fundamental para evaluar la idoneidad de los agregados en el proyecto.

Los resultados obtenidos tras el secado de las muestras fueron significativos: la Calicata 1
present6 un peso de 3035,78 g con un contenido de humedad del 2,19%, mientras que la Calicata
2=3 mostr6 un peso de 3254,3 g y un contenido de humedad del 1,95%. Estos datos no solo

permiten evaluar la calidad de los agregados, sino que también son esenciales para clasificar el
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suelo y realizar un analisis granulométrico, lo que influye en la seleccion de los materiales

adecuados para la construccion de la via.

Tabla 10

Muestras para las realizaciones de las granulometrias

MUESTRAS PARA LA REALIZACIONES DE LA GRANULOMETRIAS

MUESTRAS PESO (Gr) % CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA # 1 3035,78 Gr 2,19%
CALICATA # 2=3 3254,3 Gr 1,95%

Fuente: Autores

4.3.4.Granulometria - ASTM D422

El andlisis granulométrico es un procedimiento esencial para caracterizar la distribucion
de tamafios de particulas en los materiales que se utilizaran en el redisefio de la via de 1 km de
longitud y 10 metros de ancho. Este analisis se llevo a cabo conforme a la norma ASTM D422,
que proporciona un método estandarizado para determinar la granulometria de los suelos y
agregados. La informacion obtenida es crucial para clasificar adecuadamente los materiales y

garantizar su idoneidad para el proyecto.

Para el anélisis granulométrico, se utilizé un tamiz mecéanico, abarcando una serie de
tamices que van desde 1 1/2 pulgadas hasta el nimero 200. Cada tamiz fue pesado
individualmente para calcular el peso retenido de la muestra en cada uno de ellos, lo que
permiti6 la elaboracion de una tabla de granulometria respectiva. Se realizaron muestreos de dos

calicatas, identificadas como Calicata 1 y Calicata 2, utilizando 3035,78 gy 3254,3 g de muestra,
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respectivamente. En el analisis de la Calicata 1, se determin6 que la composicion granulométrica
era la siguiente: 7,06% de grava, 80,41% de arena 'y 12,53% de suelo fino. Por otro lado, la
Calicata 2 presentd una distribucion de particulas con 7,42% de grava, 80,38% de arena 'y

12,21% de suelo fino.

Ambas muestras fueron clasificadas segun los sistemas AASHTO y SUCS, resultando en
una clasificacion A-3 y SM, respectivamente, lo que indica que se trata de arenas limosas. Estos
resultados son fundamentales para la evaluacion de la calidad de los materiales y su

comportamiento en condiciones de carga.

4.3.5.Limites de Atterberg — ASTM D4318
Para la realizacion de estos ensayos de Limites de Atterberg, se ha determinado que no se
llevaran a cabo este proceso conforme a la normativa D4328, que establece los procedimientos
para la determinacion del limite plastico y el limite liquido de los suelos. Esta decision se
fundamenta en los resultados del analisis granulométrico realizado, el cual indica que ambas

muestras ensayadas se clasifican como SM, es decir, como arenas limosas.

La clasificaciéon como SM implica que las muestras presentan caracteristicas de suelo no
plastico, lo que significa que no exhiben propiedades de plasticidad que justifiquen la evaluacion
de los limites de Atterberg. En suelos no plasticos, la ausencia de un comportamiento plastico y
la falta de cohesion en condiciones de humedad hacen innecesarios los ensayos para determinar
los limites liquido y plastico, ya que estos parametros son relevantes inicamente para suelos que

presentan plasticidad significativa.
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4.3.6. Ensayo Proctor Modificado - ASTM D1557
Para la seleccion del método de Proctor que vamos a utilizar se tomo en cuenta a la
normativa ASTM D1557, mediante los datos granulométricos se escogio el método B. Este
ensayo es fundamental para determinar la densidad méxima y la humedad 6ptima de los suelos,

lo que permite evaluar su comportamiento bajo condiciones de compactacion.

Para la realizacion del ensayo, se utilizaron diversos materiales y herramientas,
incluyendo un molde de Proctor de 4 pulgadas, bandeja para colocar el material, pala, guantes,
probeta, tara y una masa de 10 lbs. Se trabajo con un peso de 15 kg de material previamente
secado para cada calicata. En primer lugar, se tomaron las medidas del molde, incluyendo
diametro, radio y altura, para calcular el area y, posteriormente, el volumen del molde, datos que

son esenciales para el calculo del Proctor de la muestra.

El material se separ6 en 5 bandejas de 3 kg cada una por calicata. A cada bandeja se le
afiadi6 agua, utilizando la probeta para medir el 2% del total del material de 3 kg, incrementando
hasta alcanzar el 10% de agua. Una vez incorporada el agua, se mezcld el material para asegurar
una distribucion homogénea de la humedad. Posteriormente, cada muestra de 3 kg, ya mezclada

con agua, se dividio en cinco partes iguales para la realizacion del ensayo.

El proceso de compactacion se llevo a cabo en el molde del Proctor, comenzando con una
de las cinco partes. En cada capa, se dejo caer la masa de 10 lbs desde una altura de 18 pulgadas
en forma de cruz, repitiendo este procedimiento 56 veces por capa hasta completar todas las
capas. Una vez finalizada la compactacion, se retird la parte superior del molde y se enrasé el

Proctor para que quedara de manera lisa, y se procedio a pesar el molde.
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Para obtener datos representativos, se tomaron muestras de cada Proctor de la parte
central utilizando una pala, asegurando que las muestras fueran adecuadas para el analisis. Estas
muestras se pesaron y se llevaron al horno a 110 grados centigrados durante 12 horas para
determinar la humedad optima. En total, se realizaron cinco ensayos de Proctor por calicata,
generando cinco muestras para humedad optima que permitiran calcular la densidad seca y la

humedad 6ptima de los materiales analizados.
Calicata # 1

Se obtuvo como resultado una densidad seca de 2070 kg/cm3 y una humedad optima de

10,93 %.
Calicata#2 =3

Se obtuvo como resultado una densidad seca de 2050 kg/cm3 y una humedad optima de

11,07 %

4.3.7.indice de Soporte California (CBR) - ASTM D1883

La ejecucion del ensayo CBR se desarroll6 siguiendo los procedimientos establecidos en la
norma ASTM D1883, empleando equipamiento técnico especifico para garantizar la precision de
los resultados. El equipo utilizado comprendié moldes cilindricos de 6 pulgadas de diametroy 7
pulgadas de altura, complementados con collarines de 2 pulgadas, disco espaciador, martillo de
compactacion de 10 libras con altura de caida controlada de 18 pulgadas, pesas anulares de

plomo de 5 libras, papel filtro, regleta metélica y horno de secado.
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La preparacion de las muestras inici6 con el secado del material en horno a 60 grados
centigrados, seguido de un proceso de tamizado a traves de la malla N°4. Para cada calicata
se prepararon tres especimenes, requiriendo 15 kilogramos de material por muestra. La
humedad dptima, previamente determinada mediante el ensayo Proctor Modificado, se

incorporé al material de manera controlada para cada especimen.

El proceso de compactacion se ejecuto utilizando el sistema de cinco capas, distribuyendo
uniformemente 5 kilogramos de material para cada molde. La energia de compactacién se aplico
mediante tres diferentes patrones: 10, 25 y 56 golpes por capa, siguiendo un patrén en cruz para

garantizar una distribucién uniforme de la energia de compactacion.

Una vez completada la compactacion, se procedio al enrasado de la superficie mediante la
regleta metalica, previo retiro del collarin. Posteriormente, se invirtio el molde, retirando el disco
espaciador y colocando papel filtro en la superficie expuesta. Se registré el peso de cada

espécimen compactado para los calculos correspondientes.

La fase de inmersién requirio la colocacién de la placa perforada y las sobrecargas
anulares, manteniendo un peso total no superior a 5.5 libras. Los especimenes se sumergieron
completamente en agua durante un periodo de 96 horas, realizando mediciones diarias de

expansion para evaluar el potencial de hinchamiento del suelo.

Transcurrido el periodo de inmersion, se retiraron los especimenes permitiendo un drenaje
controlado durante 30 minutos. Se procedid al retiro de las sobrecargas y al registro del peso

final, preparando las muestras para la siguiente fase de ensayo de penetracion.
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Para la evaluacion de resistencia a la penetracion se efectué mediante el equipo
automatizado CBR/MARSHALL LOADER modelo 5170, fabricado por HUMBOLDT. Este
dispositivo esta equipado con un penetrémetro normalizado de 50.8 mm de diametro que,
mediante un sistema hidraulico de precisién, aplica una carga a velocidad constante de 1.27

mm/minuto.

El procedimiento operativo se inici6 con la colocacion del espécimen en la plataforma de
ensayo, asegurando su correcta alineacion con el pistén de penetracion. Se replicaron las
condiciones de sobrecarga utilizadas durante la fase de inmersién, instalando inicialmente el
anillo de carga central seguido de los pesos complementarios. Esta configuracion simula las

condiciones de confinamiento que experimentara el material bajo la estructura del pavimento.

La instrumentacion digital integrada en el equipo permitid el registro automatico de las
lecturas de carga-penetracion. El proceso de adquisicion de datos se controld mediante el panel
de comando electronico, que monitorea y registra la respuesta del material ante la aplicacion de

carga progresiva.

Los datos obtenidos por calicatas son:

Calicata # 1

Con los datos obtenidos del Proctor modificado, se obtuvo como resultado una densidad

seca maxima de 2070 kg/cm3 y un CBR con porcentaje de 20,9%.

Calicata#2=3
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Con los datos obtenidos del Proctor modificado, se obtuvo como resultado una densidad

seca maxima de 2050 kg/cm3 y un CBR con porcentaje de 18,9%.

4.4. Seleccion del CBR del Diseifio
Para seleccion el CBR del disefio, se toma el valor del percentil a lo establecido por el

instituto de asfalto:

Figura 18

Valor del percentil

No. De ejes de 8,2 Ton Porcentaje para

. . seleccionar para hallar
en el carril de diseilo Nt . P .
la resistencia

<10"4 60
1074 - 1076 75
>10"6 90

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013

Este proyecto arrojo un valor de 502178,33 ejes en el carril del disefio, de lo cual se

escoge el valor del 75 % para el disefio

4.5. Diseiio Geométrico
La metodologia del disefio geométrico de la via, conforme a la normativa vigente del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) del Ecuador, incluye aspectos fundamentales

como la velocidad de disefo, velocidad de circulacion y la seccion transversal de la via.
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La velocidad de disefio influye de manera considerable en todos los célculos asociados a

los elementos del disefio geométrico de la via. Esta velocidad se determina teniendo en cuenta

tanto la topografia del terreno como el volumen de trafico esperado. En el caso de terrenos
llanos, se establece el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) del proyecto, lo que permite
clasificar la via como de tercer orden. Esto implica que la via esta disefiada para soportar un

nivel especifico de trafico y condiciones de circulacion, optimizando asi su funcionalidad y

seguridad.
Tabla 11
Velocidad de diserio
VELOCIDAD DE DISENO Km/h
BASICA
RELIEVE LLANO
CATEGORIADE Utilizada para el calculo de los
LA VIA Para el calculo de los elementos  elementos de la seccién
del trazado del perfil longitudinal  transversal y otras dependientes
de la velocidad
Recomendada Absoluta Recomendada Absoluta
R-1 o0 R-1I 120 110 100 95
| 110 100 100 90
] 100 90 90 85
11 90 80 85 90
\Y 80 60 80 60
\Y/ 60 50 60 50

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

4.7. Velocidad de Circulacion
Para determinar la velocidad de transito de esta via se va a determinar mediante el

TPDA, de la cual se va a utilizar esta formula si no supera los 1000 vehiculos.
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Ve = 08Vd + 6,5

Ve = 0,8(90) + 6,5

Ve = 785 Km/h

4.8. Seccion Transversal

Segun la clasificacion, las carreteras que analizamos entran en la categoria de clase I11
(carreteras absolutas). La clasificacion se basa en varios factores, incluido el trafico diario
promedio proyectado (AADT) y las caracteristicas topograficas. En el caso especifico de esta
carretera, TPDA tiene un recuento de vehiculos previsto en el rango de 300 a 1000 vehiculos, lo
que entra dentro de la categoria antes mencionada. Aportando informacion necesaria para el
correcto disefio y dimensionamiento de la infraestructura vial, asegurando que se cumpla con los

estandares requeridos para garantizar una conduccion segura y eficiente.

4.9. Disefio de pavimiento

4.9.1.Método AASHTO 93

El Método AASHTO 93 se ha consolidado como una herramienta esencial en el disefio
de pavimentos, puesto que proporciona un procedimiento sistematico para establecer el espesor

optimo tanto de la losa de hormigdn como de las capas que la sustentan.

Para implementar correctamente este método en el disefio de una calle, es necesario, en

primer lugar, recopilar datos exhaustivos sobre el trafico que se prevé circulara por ella, asi como
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informacién detallada sobre las caracteristicas del suelo, incluyendo especificamente el indice
CBR. Posteriormente, se debe proceder con un analisis minucioso del trafico, durante el cual los
diferentes tipos de vehiculos se convierten en un nimero equivalente de ejes estandar, lo que

simplifica significativamente los calculos del disefio.

Resulta fundamental determinar qué proporcion de la carga se transmitira hacia las
capas inferiores del pavimento, tomando en consideracion la rigidez especifica de los materiales

utilizados. La ecuacion de disefio relacionada al método explicado es:

Loguo 715

1049
040 + roy1y5m

Log1oWt18 = Zr x So + 9.36 * Log,,(SN + 1) — 0.20

+2.39 * Log oMr — 8.07

Donde:

Wt18: Cantidad de ciclos de carga equivalentes a 80 KN acumulados durante el periodo de

disefio

Zr: Valor desviador en una curva de distribucion normal en funcién de la confiabilidad del

disefio

So: Desviacion estandar del sistema.

PSI: Perdida de serviciabilidad prevista en el disefio

MR: Modulo resiliente de la subrasante y de las capas de la base y subbase granulares.
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SN: Numero estructural o capacidad para la estructura de soportar cargas bajo las condiciones

de disefio.

Para estimar los ejes de equivalentes acumulados, se requiere calcular el namero total de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas, esta cifra nos permite determinar la carga total al cual el
pavimento debera soportar a lo largo de su vida util. Se elige un periodo de disefio de 20 afios,
determinado en el rango estimado para los periodos de evaluacion. Esta opcion garantiza que el
disefio de la via sea adecuado y se ajuste a las condiciones y requisitos estimados a lo largo del

periodo de tiempo sefalado.

4.9.2. Cailculo de factor ESAL’S
La determinacion de los Ejes Equivalentes de Carga (ESAL's), se emplearon como
referencia los valores de carga por eje y los factores de equivalencia establecidos en los

apéndices de la metodologia AASHTO-93 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos.

4.9.2.1.Factor direccional
Tabla 12

Factor direccional: normalmente 0,5, la mitad va en cada direccion.

Numero de Factor Factor
Numero de Numero de R . R Factor Carril | Ponderado (Fd
. carriles por Direccional .
calzadas sentidos . (Fc) x Fc para carril
sentido (Fd) -
de disefio)
1 sentido 1 1 1 1
1 calzada (para 1 sentido 2 1 0,8 0,8
IMDA total de
la calzada) 1 sentido 3 1 0,6 0,6
1 sentido 4 1 0,5 0,5
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2 sentidos 2 0,5 0,8 0,4
2 sentidos 1 0,5 1 0,5
2 calzadas con
separador 2 sentidos 2 0,5 0,8 0,4
central (para
IMDA total de .
| 2 sentidos 3 0,5 0,6 0,3
as dos
calzadas)
2 sentidos 4 0,5 0,5 0,25

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993

4.9.2.2. Factor de Distribucion por carril — Fc
Tabla 13

En este caso el valor varia entre 1 y 05 dependiendo de la tabla.

Ndmero de carriles en una sola direccién (LCc) M1
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO,1993

4.9.2.3. Factor de presion de neumatico Fp
Tabla 14

Factores de ajustes

FACTOR DE AJUSTE POR PRESION DE NEUMATICO (Fp) PARA EJES EQUIVALENTES (EE)
Espesor de Capa de Presién de Contacto del Neumatico (PCN) en psi
Rodadura (mm) PCN= 0,90x(Presion de inflado del neumatico)(psi)

80 90 100 110 120 130 140
50 1 1,36 1,8 2,31 2,91 3,59 4,37
60 1 1,33 1,72 2,18 2,69 3,27 3,92
70 1 1,28 1,65 2,04 2,49 2,99 3,53
80 1 1,25 1,59 1,94 2,34 2,74 3,2
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90 1 1,25 1,53 1,84 2,17 | 2,52 | 2,91
100 1 1,21 1,48 1,74 2,04 2,3 | 2,66
110 1 1,21 1,43 1,66 1,9 2,12 | 2,46
120 1 1,17 1,39 1,58 1,82 | 2,02 | 23
130 1 1,15 1,37 1,52 1,72 | 1,87 | 2,12
140 1 1,15 1,35 1,46 1,6 1,78 | 1,95
150 1 1,13 1,26 1,39 1,52 | 1,65 | 1,79
160 1 1,13 1,26 1,39 1,52 | 1,65 | 1,79
170 1 1,1 1,21 1,32 1,43 | 1,53 | 1,66
180 1 1,08 1,19 1,26 1,35 | 1,43 | 1,53
190 1 1,08 1,15 1,21 1,26 | 1,32 | 1,39
200 1 1,08 1,15 1,15 1,15 | 1,21 | 1,26

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993

4.9.2.4. Repeticiones de carga W18

Durante el periodo de disefio, se utiliza una formula que considera cada tipo de vehiculo.

W8.2 (ESALs) = YEEi * Fca * 365

Fca=(1 +r)n — 1)/r

Donde:

N = Numero de afios de disefio

R =% tasa de crecimiento de vehiculo pesado = 0.02%

Tabla 15

Repeticiones de carga W18

Carga por eje

NO
FSS, FSD, | Fvp O Cantidad FIF| .,
frErR | FoE | 9 | troa | PP [c|p| NCCEE
Tonela Ejes

da Kn Kip

Tipode

EJE i i
vehiculo Tipode eje

1 Simple 0,42 4,12 0,93 | 1,64E-05 |0,0035| 2 802 0,5 |1]1] 1,3915722
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Automovil
utomovit )y Simple 1,6 | 1569 | 3,53 | 3,456-03
(Simple)
Camioneta 1 Simple 0,6 5,88 1,32 | 6,83E-05
. : 0,0176 156 05 | 1|1/ 1,3691688
(Simple) 1 Simple 2,4 23,54 | 5,29 | 1,75E-02
1 Simple 3 20,42 | 6,61 | 4,27E-02
Bus - 0,1776 9 05 | 1|1/ 07992206
(simple) 1 Simple 4 39,23 | 8,82 | 1,35E-01
Camién 1 Simple 3 20,42 | 6,61 | 4,27E-02
Pesado Simple LL 15,4 0,5737 19 0,5 | 1|1 54505298
(20A) 1 P 7 68,65 | " | 531E-01
1 Simple 7 68,65 153'4 1,27E+00
Camidn -
Pesado 1 | Simeletl b 107,87 | 2% | 3248400 | 5,69 6 05 | 1|1/ 17,067724
(253) doble 5
g | TridemlL 150 1 53536 | °%° | 1.19E+00
doble 1
Camién 1 Simple 7 68,65 153'4 1,27E+00
4,43 10 05 | 1]1] 22,129303
P A ’ ? ’
esado (3A) 5 Tadem LL 20 196,13 44,0 3 16E+00
doble 9
1 Simple 7 68,65 153'4 1,27E+00
Camidn
Pesado o | Tdemll 1o | 10613 | **0 | 316E+00 | 5,611 3 05 | 1|1/ 84171722
(353) doble 9
g | Tridemll 10 | 23536 | 222 | 1.19E+00
doble 1
SEEl | 56,62469
FCA | 24,29737
YEsal
s | 502178,33
Fuente: Autores
4.9.3. Confiabilidad R

La confiabilidad de disefio constituye un elemento fundamental en la planificacion de

pavimentos, dado que establece una relacion directa entre el desempefio de este y los factores

externos que lo afectan. Es importante destacar que la clasificacion de confiabilidad refleja

claramente tanto la relevancia como el nivel de servicio que se requiere.
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Tabla 16
Nivel de confiabilidad
Tipo de Nivel de
. Trafico Ejes equivalentes acumulados | Confiabilidad
Caminos R)
TPO 100,000 150,000 65%
Caminos de TP1 150,001 300,000 70%
Bajo Volumen TP2 300,001 500,000 75%
de Transito TP3 500,001 750,000 80%
TP4 750,001 1,000,000 85%
TP5 1,000,001 1,500,000 85%
TP6 3,000,001 5,000,000 85%
TP7 5,000,001 7,500,000 85%
Resto de TP8 7,500,001 10,000,000 90%
Caminos TP9 10,000,001 12,500,000 90%
TP10 12,500,001 15,000,000 90%
TP11 15,000,001 25,000,000 95%
TP15 >30,000,000 95%

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO,1993

El valor de confiabilidad se estima un 80%, considerando que la via se encuentra en una
zona urbana. Esta eleccion refleja las propiedades y condiciones de la region, tomando en cuenta
el nivel de tréfico y recursos disponibles para el mantenimiento necesario del pavimento. El 80%
de confiabilidad garantiza el disefio del pavimento sea conveniente para la exigencia de

durabilidad y rendimiento esperado en el contexto urbano especifico.

4.9.4.Desviacion estandar Zr

La desviacion estandar constituye un elemento crucial en el disefio de pavimentos, dado
que refleja la variabilidad existente en las cargas e influencias externas que impactan en su
disefo. Por consiguiente, es necesario determinar este valor en funcion de la confiabilidad (R)

seleccionada, la cual se puede obtener mediante la consulta de una tabla especifica.
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A través de dicha tabla, es posible identificar el valor apropiado de desviacion estandar

que se corresponda con el nivel de confiabilidad requerido para el disefio del pavimento. De esta

manera, se garantiza que el disefo final tome en consideracion todas las incertidumbres

asociadas, lo que resulta en una estructura mas segura y confiable.

Tabla 17

Desviacion Estandar Normal (Zr)

Ejes equivalentes

Desviacion Estandar

Tipo de Caminos Trafico acumulados Normal (zr)
TPO 100,001 - 150,000 -0.385
TP1 150,001 - 300,000 -0.524

Caminos de Bajo P2 300,001 - 500,000 -0.674

Volumen de Transito

TP3 500,001 - 750,000 -0.842
TP4 750,001 - 1,000,000 -0.842
TP5 1,000,001 - 1,500,000 -1.036
TP6 1,500,001 - 3,000,000 -1.036
TP7 3,000,001 - 5,000,000 -1.036
TP8 5,000,001 - 7,500,000 -1.282
TP9 7,500,001 - 10,000,000 -1.282

Resto de Caminos TP10 10,000,001 - 12,500,000 -1.282
TP11 12,500,001 - 15,000,000 -1.282
TP12 15,000,001 - 20,000,000 -1.645
TP13 20,000,001 - 25,000,000 -1.645
TP14 25,000,001 - 30,000,000 -1.645
TP15 >30,000,000 -1.645

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO,1993
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En el nivel de confianza seleccionado, la tabla de valores de desviacion estandar muestra

que Zr es igual a -0,842

4.9.5.Desviacion Estandar del Sistema “So”

La Desviacion Estandar representa un factor fundamental que refleja las condiciones
locales, incluyendo probables variaciones en el rendimiento del pavimento y las proyecciones del
transito. E1 método AASHTO-93, se establece como valor recomendado una desviacion estandar
de So = 0,45. Este parametro resulta fundamental, ya que contempla la variabilidad prevista en
las cargas y demads factores externos que ejerceran influencia sobre el pavimento durante toda su
vida 1til.

Al implementar esta recomendacion en el proceso de disefio, se asegura el desarrollo de
un pavimento robusto y fiable, que toma en consideracion las diferentes incertidumbres

vinculadas a las condiciones especificas del lugar donde sera construido.

4.9.6.Indice de serviciabilidad “PSI”

El factor de indice de serviciabilidad representa una medicion fundamental que indica el
nivel de confort que la superficie de rodadura ofrece después de la construccion del pavimento.
En particular, este indice refleja de manera precisa la variacion entre la serviciabilidad que

presenta el pavimento al inicio y al final de su vida util.

De acuerdo con las especificaciones establecidas en el Método AASHTO-93, para el caso
especifico de un pavimento flexible, se debe considerar un valor de 3.8, mientras que al término
de su vida util se establece un valor final de 2.0. Cabe destacar que estos valores son indicadores

clave, ya que representan tanto la calidad de la superficie de rodadura como su capacidad para
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mantener una experiencia de conduccion confortable a lo largo del tiempo. De este modo, se

busca garantizar que el pavimento mantenga sus caracteristicas 0ptimas durante toda su vida util.

Indicando:
APSI = PI - PT
APSI =3.8-2.0
APSI = 1.8
Tabla 18
Diferencial de Serviciabilidad
Tipo de Caminos Trafico . . Diferencial de
Ejes equivalentes Serviciabilidad
acumu|adOS (APSI)
TP1 150,001 - 300,000 1.80
Caminos de Bajo TP2 300,001 - 500,000 1.80
Volumen de Transito TP3 500,001 - 750,000 1.80
TP4 750,001 - 1,000,000 1.80
TP5 1,000,001 - 1,500,000 1.50
TP6 1,500,001 - 3,000,000 1.50
TP7 3,000,001 - 5,000,000 1.50
TP8 5,000,001 - 7,500,000 1.50
TPS 7,500,001 - 10,000,000 1.50
Resto de Caminos TP10 10,000,001 - 12,500,000 1.50
TP11 12,500,001 - 15,000,000 1.50
TP12 15,000,001 - 20,000,000 1.20
TP13 20,000,001 - 25,000,000 1.20 Fuente:
TP14 25,000,001 - 30,000,000 1.20 ;
Guia
TP15 >30,000,000 1.20

para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO,1993
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4.9.7.Mddulo de Resiliente de la subrasante “Mr”

El médulo Resiliente de la subrasante es el valor méximo la cual no permite que el
material se deforme de manera plastica. En el método de disefio de AASTHO-93, se recomienda
usar la siguiente ecuacion de correlacion para el Indice de resistencia Californiano “CBR” del 25
%. Esta ecuacion proporciona una correlacion entre el CBR y el Mddulo Resiliente, permitiendo

estimar la capacidad de soporte de la subrasante en funcion del resultado del CBR.
Mr = 2555(CBR%)%¢*
Mr = 2555(20)°%6*
Mr = 17380,01 PSI

4.9.8.Determinacion de coeficientes estructurales
Para determinar los espesores de las capas que conforman el pavimento, se utiliza la

siguiente formula:
SN = alD1+ a2D2m?2 + a3D3m3
Donde:
al,a2,a3 = Coeficientes estructurales de la capa asfaltica, base y subase
D1,D2,D3 = Espesor de la capa asfaltica, base y subase

m2,m3 = Coeficiente de drenaje para la base y subase



Tabla 19

Coeficiente Estructural de la capa asfaltica

seal) de 12mm

Componente del Coeficiente Valor Observacion
Pavimento Coeficiente
Estructural ai
(cm)
Carpeta Asfaltica en
Caliente, mddulo 2,965 il 0.170 / cm Capa Superficial. recomem?a.da para
MPa (430,000 PSI) a 20 todos los tipos de Trafico

oC (68 oF)

Ca:::::;:j;:;;i::o?o’ al 0.125 / cm Capa Superficial recomendada para
) ’ Trafico < 1'000,000 EE

emulsién.

. . Capa Superficial recomendada para
Micropavimento 25mm al 0.130/cm Trafico < 1'000,000 EE
Capa Superficial recomendada para
Trafico £ 500,000 EE. No Aplica en
1 0/«
Tratamiento Superficial " tramosl con pendiente mayor.a 8%
Bicana al 0.250 (*) Yy, en vias con curvas pronunciadas,
pa. curvas de volteo, curvas y
contracurvas, y en tramos que
obliguen al frenado de vehiculos

Capa Superficial recomendada para
Lechada asfaltica (slurr Trafico < 500,000 EE. No Aplica en
4 al 0.150 (*) tramos con pendiente mayor a 8%

y en tramos que obliguen al
frenado de vehiculos

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO,1993
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Como se muestra en el grafico, el coeficiente estructural de la capa asfaltica en el disefio

se establece en 0.170 cm. Este coeficiente es un parametro esencial que describe la capacidad de

mezcla asfaltica para soportar cargas y contribuir a la estructura del pavimento. La seccion del
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coeficiente estructural apropiado garantiza que la capa cumpla con los requisitos de durabilidad y

resistencia necesarios para un rendimiento 6ptimo.

e Coeficientes Estructural de la capa de base

El articulo 404 de las Especificaciones Generales del MTOP establece que la capacidad
portante CBR de la capa base de un pavimento vial debe ser como minimo del 80%. Para
calcular el médulo eléstico de la base granular, utilice la informacion que se muestra en la

grafica.

Como se muestra en el grafico, el coeficiente estructural de la capa base en el disefo se

establece en 0.054 cm.

Tabla 20

Coeficiente estructural de la capa base

Componente del Coeficiente Valor Coeficiente Observacion
Pavimento Estructural ai (cm)
Base Granular CBR Capa de Base
80%, compactada al a2 0.052 / cm recomendada para
100% de la MDS Trafico < 5'000,000 EE
Base Granular CBR Capa de Base
100%, compactada a2 0.054 / cm recomendada para
al 100% de la MDS Trafico > 5'000,000 EE
Base Granular Capa de Base
Tratada con Asfalto recomendada para
2 0.115
(Estabilidad Marshall asa / cm todos los tipos de
=1500 Ib) Trafico
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Base Granular
Tratada con
Cemento

Capa de Base
recomendada para

2b 0.070
(resistencia a la @ / cm todos los tipos de
compresion 7 dias = Trafico
35 kg/cm?)
Base Granular
B
Tratada con Cal recii:)andead:seara
(resistencia a la a2c 0.080 cm . P
., , todos los tipos de
compresion 7 dias = i
12 kg/cm?) Tréfico

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993

e Coeficiente Estructural de la capa subbase

De acuerdo con las especificaciones generales del MTOP (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas), el articulo 404 estipula que el valor de soporte CBR de la capa subbase debe ser

igual o mayor al 40%. Para calcular el médulo eléstico de la matriz granular, se utiliza la

informacién proporcionada en el grafico.

Tabla 21

Valor Coeficiente Estructural ai

Componente del Coeficiente
Pavimento

Valor Coeficiente
Estructural ai (cm)

Observacion

Sub Base Granular CBR

Capa de Sub Base

100% de la MDS

40%, compactada al a3 0.047 / cm recomendada para
100% de la MDS Trafico < 15'000,000 EE

Sub Base Granular CBR Capa de Sub Base

60%, compactada al a3 0.050 / cm recomendada para

Trafico > 15'000,000 EE
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Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993

Como se muestra en el grafico, el coeficiente estructural de la capa subbase en el disefio

se establece en 0.047 cm.

4.9.9. Factores de drenaje “Cd”

Es importante considerar la calidad del drenaje en el disefio del pavimento porque un
drenaje adecuado ayuda a prevenir la acumulacion de agua y el deterioro del pavimento. Al
clasificar el tiempo de drenaje del subsuelo como bueno, los coeficientes estructurales se ajustan
en consecuencia para garantizar la respuesta y el rendimiento optimos del pavimento en relacion

con las condiciones de drenaje.

El método 93 de AASHTO proporciona un sistema que permite ajustar los coeficientes
estructurales que tiene en cuenta la calidad del drenaje del pavimento. Segln este método, el
periodo de drenaje se da como una semana para la capa subbase, que se clasifica como un buen

drenaje como se muestra en la tabla.

Tabla 22

Clasificacion de un buen drenaje

Calidad del Drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993
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Tabla 23
Capacidad de Drenaje Menos del 1% 1a5% 5a25% Mas del 25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy malo 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Clasificacion de un buen drenaje

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASTHO, 1993

A continuacion, calcule el porcentaje de tiempo que la estructura estd expuesta a una

humedad cercana a la saturacion. Esto da como resultado un coeficiente de drenaje de la capa

base y subbase de 1 para este disefio.

4.9.10. Calculo de numero Estructural

Después de realizar los célculos anteriores, calcule el nimero de estructura SN

proyectado a W18 utilizando la férmula general correspondiente.

El nimero de estructura SN es una medida de la capacidad estructural de una carretera

para soportar cargas de trafico durante su vida util. Se utiliza para evaluar la resistencia y

durabilidad de los pavimentos y determinar el espesor adecuado. La formula general para

calcular el nimero de estructura SN se basa en factores como el tipo de material utilizado en

cada capa del pavimento.

Una vez que los datos requeridos estan disponibles, se aplica una férmula general para

calcular el nimero de estructura SN. Este valor determina si el espesor del pavimento es



suficiente para soportar las cargas de trafico esperadas y cumplir con los requisitos de

durabilidad y vida util del pavimento.

Tabla 24

Diserio de pavimento

| DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18)| 502 178
Suelo de la subrasante CBR = 20,0 %
Moédulo de resiliencia de la subrasante Mr(psi) = 2555xCBR%5* MR (psi)= | 17380,01
Tipo de trafico VERDADERO Tipo: TP3
Numero de etapas Etapas: 1
Nivel de confiabilidad conf. 80,0 %
Coeficiente estadustico de desviacion estandar normal ZR -0,842
Desviacion estandar combinado So 0,45
Indice de serviciabilidad Inicial segiin rango de trafico Pi 3,8
Indice de serviciabilidad final segin rango de trafico Pt 2
Diferencial de serviciabilidad segtin rango de trafico APSI 1,8
logao (77 =15)
log10(Wig) = ZgSe + 9.36 log1o(SN + 1) — 0.2 + '1094' + 2.32 log19(Mg) — 8.07
0.4 +w
|N1'Jmcr0 estructural requerido M |SNR= 2,080

Fuente: Autores

4.9.11. Espesores Calculados para disefio

Para determinar las secciones transversales de las estructuras de pavimento flexible se

realizaron los siguientes calculos:

Tabla 25

Tabla para calcular las capas del pavimento
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Coeficientes estructurales de las capas

CAPA SUPERFICIAL

BASE

SUBBASE

al

a2

a3

Carpeta Asfiltica en Caliente,
modulo 2,965 MPa (430,000 PSI)
a 20 °C (68 oF)

Base Granular CBR 100%, compactada al
100% de la MDS

Sub Base Granular CBR 40%,
compactada al 100% de la MDS

Capa Superficial recomendada
para todos los tipos de Trafico

Capa de Base recomendada para
Trafico > 5°000,000 EE

Capa de Sub Base recomendada
para Trafico = 157000,000 EE

0,170 0,054 0,047
Coeficientes de drenaje para Bases y SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles
m2 m3

1

Caleulo de espesores de las capas

SNR = ay *dqy +az *dy *my + az *xdg *xmg

dl d2 d3
S5 cm 15 cm 15 em
Capa superficial Base SubBase

SNR (Requerido)

Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido)

SNR (Resultado)

[N )
[=}
)

SI CUMPLE

Fuente: Autores

Figura 19

Distribucion en alturas de capas

Distribucién en altura de las Capas

40

35

30

25

20

Altura (cm.)

15

10

Fuente: Autores

4.10. Modelacion Vial

El proceso de modelacion vial en Civil 3D inicia con la importacion del levantamiento
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topografico, generando una superficie TIN que representa fidedignamente el terreno natural. El
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software calcula automaticamente elementos de curvatura, aplicando radios minimos, longitudes
de transicion y peraltes seglin la velocidad de disefio establecida. El perfil longitudinal se genera
por proyeccion del alineamiento sobre la superficie existente, permitiendo el disefio vertical

mediante tangentes y curvas parabodlicas. La implementacion del corredor vial integra secciones

tipicas mediante parametros definidos: anchos de calzada y elementos de drenaje.

Figura 20
[lustracion: Modelaje de la Via en AutoCAD Civil 3D

Fuente: Autores
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Figura 21
llustracion: Modelaje de la Via en AutoCAD Civil 3D

AVANZADAS
Pacsmetros

_
&

' 4
V4

P
&

A

i

Fuente: Autores

5.  Analisis de Resultados
El analisis de datos es una etapa crucial en la evaluacion de las propiedades mecénicas y
fisicas de los materiales utilizados en el redisefio de la via de 1 km de longitud y 10 metros de
ancho. A través de la topografia, estudio de suelo como el analisis granulométrico, el Proctor
modificado, CBR (California Bearing Ratio), disefio geométrico y diseflo de pavimento, se han
obtenido resultados que permiten caracterizar adecuadamente los suelos y agregados. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos, que servirdn como base para la

interpretacion y aplicacion en el proyecto.
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5.1. Topografia

El levantamiento topografico realizado para el proyecto de rehabilitacion vial que conecta
el Supermaxi Salinas con la Unidad Educativa del Pacifico ha proporcionado informacion crucial
sobre las caracteristicas del terreno. A lo largo de un tramo de 1 kilémetro y con una seccion
transversal de 10 metros, se implement6 una metodologia rigurosa utilizando instrumentacion de
alta precision, como una estacion total y un sistema de posicionamiento global (GPS), lo que

garantizo una georreferenciacion exacta.

Los datos recolectados, obtenidos a partir de puntos de control establecidos cada 20
metros, permitieron una caracterizacion detallada del terreno, revelando que este es
predominantemente llano. Esta condicion del terreno facilita el disefio geométrico de la via 'y
optimiza las condiciones de construccion. Ademas, se identificaron variaciones en las pendientes
y puntos de drenaje significativos, elementos que son esenciales para la funcionalidad y

durabilidad de la infraestructura.

5.2.Estudio de Trafico
El estudio de trafico realizado ha permitido caracterizar detalladamente los patrones de
movilidad y demanda vehicular del sector. Los resultados del estudio indican un Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA) de 803 vehiculos, con una composicion vehicular que

comprende 95% de vehiculos livianos, 1% de buses y 4% de vehiculos pesados.
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5.3. Estudios de Suelos
Los estudios de suelo realizados en las calicatas # 1 y # 2 =3 han proporcionado
informacion clave sobre las caracteristicas geotécnicas de los materiales. Ambas calicatas fueron

clasificadas como SM (arena limosa) y A-3, indicando que son suelos no plasticos.

En cuanto a la humedad natural, se registraron valores de 3,3% para la Calicata # 1 y
2,04% para la Calicata # 2 = 3. Los limites de Atterberg confirmaron que ambos suelos son no

plasticos, lo que simplifica su manejo en el diseflo y construccion.

La densidad seca fue de 2070 kg/m? para la Calicata # 1 y 2050 kg/m? para la Calicata # 2
=3, lo que sugiere una buena compactacion de los materiales. La humedad 6ptima se determino
en 10,93% para la Calicata # 1 y 11,07% para la Calicata # 2 = 3, valores que son relevantes para

el proceso de compactacion.

Finalmente, el porcentaje de CBR (California Bearing Ratio) fue de 20,9% para la
Calicata # 1 y 18,9% para la Calicata # 2 = 3, lo que indica una capacidad de soporte adecuada
para el disefio de la via. En conjunto, estos resultados proporcionan una base s6lida para la

planificacién y ejecucion del proyecto de rehabilitacion vial.

Tabla 26

Resultados de los Estudios de Suelo

Resultados de los Estudios de Suelo
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Ensayos Calicata # 1 Calicata#2 =3
Clasificacion de Suelo SM;A-3 SM;A-3
Humedad Natural 3,3% 2,04 %

Limites de Atterberg

No Plastico

No Plastico

Densidad Seca 2070 Kg/m3 2050 Kg/m3
Humedad Optima 10,93 % 11,07 %
Porcentaje de CBR 20,9 % 18,9 %

Fuente: Autores

5.4. Diseiio Geométrico

Se plante6 un disefio vial alternativo con el objetivo de optimizar las condiciones

operativas y estructurales de la via existente. Debido a que la via es recta y no presenta curvas ni

radios de curvatura significativos, se centr6 el disefio en garantizar un transito vehicular seguro y

fluido, cumpliendo con los paradmetros técnicos establecidos por la normativa vigente.

La propuesta incluye la ampliacion de la calzada a un ancho total de 10 metros, lo que

permite la disposicion de dos carriles de circulacion, cada uno de 5 metros, para transito en

ambos sentidos. Esta configuracion mejora la capacidad y funcionalidad de la via al garantizar

un ancho adecuado para maniobras vehiculares y un flujo continuo.

Dado que el terreno es predominantemente llano, no fue necesario desarrollar un analisis

vertical detallado, ya que no se identificaron pendientes significativas. Las elevaciones minimas

y maximas del terreno presentan variaciones insignificantes, lo que simplifica el disefio y
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garantiza un cumplimiento eficiente de los estandares de seguridad vial y confort para los

usuarios.

5.5. Disefio de Pavimento
Para el disefio estructural del pavimento, se definieron espesores especificos para cada
una de sus capas con base en las solicitaciones de trafico y los requerimientos normativos. La
capa asfaltica, que constituye la superficie de contacto directo con los vehiculos, se diseiid con
un espesor de 5 cm. Este espesor garantiza la resistencia necesaria para soportar las cargas

dinadmicas del transito y proporciona una superficie duradera con alta resistencia al desgaste.

La capa base, ubicada directamente bajo la capa de rodadura, se diseiié con un espesor de
15 em. Su funcion principal es distribuir las cargas vehiculares de manera uniforme hacia las
capas inferiores, asegurando la estabilidad estructural del sistema de pavimento y minimizando

las deformaciones.

Finalmente, la capa de subbase, situada debajo de la base, también cuenta con un espesor
de 15 cm. Esta capa desempeiia un papel crucial en la mejora del soporte general del pavimento,
asi como en la provision de un drenaje adecuado, lo que contribuye a la estabilidad del sistema y

extiende la vida util del pavimento bajo diferentes condiciones de carga y clima.

6. Conclusiones

En conclusion, tras la culminacion del proyecto de rehabilitacion vial y el anélisis

exhaustivo de los estudios técnicos realizados, se pueden establecer las siguientes

determinaciones:
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Del analisis integral efectuado, se confirma la viabilidad técnica del proyecto, sustentada
en los resultados geotécnicos que revelaron un suelo clasificado como SM (arena limosa), con
propiedades mecanicas favorables evidenciadas por valores de CBR entre 18.9% y 20.9%,

garantizando asi una subrasante competente para la estructura vial propuesta.

Los estudios de transito ejecutados determinaron un TPDA de 803 vehiculos, informacion
fundamental que permiti6 dimensionar apropiadamente la estructura del pavimento flexible,
configurada con una carpeta asfaltica de 5 cm, capas granulares de base y subbase de 15 cm

respectivamente, asegurando la durabilidad y funcionalidad de la via.

El levantamiento topografico realizado evidenci6 caracteristicas favorables del terreno,
permitiendo implementar un disefio geométrico 6ptimo con una seccion transversal de 10 metros,
distribuida equitativamente en dos carriles. Esta configuracion responde eficientemente a las

necesidades de movilidad del sector.

Los ensayos de compactacion concluyeron con resultados satisfactorios, alcanzando
densidades secas aproximadas de 2060 kg/m* y humedades optimas del 11%, pardmetros que

garantizan la estabilidad estructural requerida para el pavimento proyectado.

Finalmente, se determina que la rehabilitacion vial propuesta entre el Supermaxi Salinas
y la Unidad Educativa del Pacifico cumple con todos los parametros técnicos establecidos en la
normativa vigente, asegurando una infraestructura vial resiliente y funcional que satisface las

necesidades de conectividad del sector.
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7. Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de inspecciones anuales de la via. Estas
evaluaciones permitiran identificar de manera proactiva cualquier deterioro o deficiencia en la
infraestructura, facilitando la planificacion de reparaciones y el mantenimiento preventivo

necesario para asegurar la seguridad y el rendimiento de la via.

Ademas de las inspecciones anuales, se recomienda establecer un plan de mantenimiento
continuo que incluya actividades regulares de limpieza, reparacion y actualizacion de la
sefializacion, asegurando asi que la via se mantenga en condiciones dptimas a lo largo del

tiempo.

Implementar la sefializacion respectiva de la via por lo que es crucial para prevenir
accidentes de transito. Se recomienda instalar sefales de advertencia, regulacion y orientacion
que sean claramente visibles y cumplan con las especificaciones del manual de disefio vial.
Ademas, se debe considerar la utilizacion de tecnologia de sefializacion avanzada, como sefiales

electronicas, para mejorar la comunicacion con los conductores.

Es esencial desarrollar e implementar un plan ambiental que contemple medidas para
mitigar el impacto del proyecto en el entorno natural. Este plan debe incluir estrategias para la
conservacion de la biodiversidad y la proteccion de recursos hidricos, asi como un programa de

monitoreo para evaluar la efectividad de las acciones implementadas.
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9. Anexos

Anexo 1: Bolsa de muestra para la realizacion del ensayo de contenido de humedad natural.

[Ziploc A
Tio g f

O

Anexo 2: Realizacion del cuarteo del material.
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Anexo 3: Realizacion de golpes para el Ensayo Proctor Modificado.
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Anexo 5: Realizacion del conteo vehicular.
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Anexo 7: Realizacion de la topografia del terreno.

Anexo 8: Via de tierra del proyecto.
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Anexo 9: Via de pavimento flexible del proyecto.

Anexo 10: Via de adoquin del proyecto.
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Anexo 15: GRANULOMETRIA CALICATA # 1
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Para: TESIS
Proyecto: TITULACION DE INGENERIA CIVIL
Tema de Tesis: DISENO DE LA CALLE "“BRASIL”" UBICADO EN EL CANTON SALINAS, PROVINCIA
SANTA ELENA.
Informe: 001-TESIS-2024
Muestra: CALICATA1 Fecha/Toma: 8/1/24
Descripcion: ARENA LIMOSA
ENSAYOS DE CLASIFICACION
Humedad: 2,19
Limite Liquido: Grava: 7,06% SUCS: SM
Limite Plastico: Arena: 80,41% AASTHO: A-3
indice Plastico: N. P. Suelo Fino: 12,53%
Tamiz # P. Parcial (gr.) Re:oe/)r;udo Retemdo(;:):umulado Acu::?ar:itj (%) Especificacion
3" 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 100,00
112" 29,80 0,98 0,98 99,02
" 33,10 1,09 2,07 97,93
34" 35,10 1,16 3,23 96,77
12" 37,80 1,25 4,47 95,53
3/8" 38,10 1,26 5,73 94,27
No. 4 40,30 1,33 7,06 92,94
No. 8 188,10 6,20 13,25 86,75
No. 10 211,20 6,96 20,21 79,79
No. 12 188,60 6,21 26,42 73,58
No. 20 197,40 6,50 32,92 67,08
No. 30 287,50 9,47 42,39 57,61
No. 40 248,10 8,17 50,57 49,43
No. 50 257,00 8,47 59,03 40,97
No. 80 394,40 12,99 72,02 27,98
No. 100 217,90 7,18 79,20 20,80
No. 200 251,00 8,27 87,47 12,53
FONDO 380,38 12,53 100,00 0,00
TOTAL 3035,78 100,00
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Anexo 16: GRANULOMETRIA CALICATA # 2=3

ANALISIS GRANULOMETRICO

Para:
Proyecto:

Procedencia:

TESIS

TITULACION DE INGENERIA CIVIL

DISENO DE LA CALLE "“BRASIL™" UBICADO EN EL CANTON SALINAS, PROVINCIA
SANTA ELE

Informe: 002-TESIS-2024
Muestra: CALICATA 2=3 Fecha/Toma: 8/1/24
Descripcion: ARENA LIMOSA
ENSAYOS DE CLASIFICACION
Humedad: 1,95
Limite Liquido: Grava: 7,42% SUCS: SM
I:imite Plastico: Arena: 80,38% AASTHO: A-3
Indice Plastico: N. P. Suelo Fino: 12,21%
Tamiz # P. Parcial (gr.) Re:;r;ldo Retemdo(oAAt):umuIado Aculr:::?ar:its (%) Especificacion
3" 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 100,00
112" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 49,60 1,52 1,52 98,48
3/4" 54,30 1,67 3,19 96,81
12" 66,10 2,03 5,22 94,78
3/8" 60,70 1,87 7,09 92,91
No. 4 10,70 0,33 7,42 92,58
No. 8 210,60 6,47 13,89 86,11
No. 10 260,30 8,00 21,89 78,11
No. 12 275,50 8,47 30,35 69,65
No. 20 263,50 8,10 38,45 61,55
No. 30 227,60 6,99 45,45 54,55
No. 40 300,10 9,22 54,67 45,33
No. 50 280,10 8,61 63,28 36,72
No. 80 348,00 10,69 73,97 26,03
No. 100 209,10 6,43 80,39 19,61
No. 200 240,90 7,40 87,80 12,20
FONDO 397,20 12,21 100,00 0,00
TOTAL 3254,30 100,00
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Anexo 17: ENSAYO PROCTOR CALICATA # 1

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (METODO B)

DISENO DE LA CALLE " “BRASIL™" UBICADO EN LA CIUDADELA LAS DUNAS,
PROYECTO CANTON SALINAS.
TESISTAS BRANDON TROYA SANCAN Y JOSE BENITES MURILLO
UBICACION CIUDADELA LAS DUNAS, CANTON SALINAS
MUESTRA CALICATAN 1 “ H MATERIAL H SM (ARENA LIMOSA)
ENSAYO N°
1 2 3 4 5
Peso molde + Muestra Himeda(gr) 5483,00 5562,00 | 5688,00 | 5616,00 5562,00
Peso del Molde (gr)
3513,00 3513,00 || 3513,00 || 3513,00 3513,00
Peso Muestra Himeda (gr) 1970,00 2049,00 | 2175,00 | 2103,00 2049,00
Volumen del molde (cc) 946,12 946,12 | 946,12 946,12 946,12
Densidad himeda (gr/cc) 2,08 2,17 2,30 2,22 2,17
NUmero de Tara
M-1 M-21 M-3 M-4 M-5
Peso humedo + Tara (gr) 55,90 59,10 77,00 78,70 83,90
Peso Seco + Tara (gr) 53,30 55,90 70,80 71,40 74,50
Peso Agua (gr) 2,60 3,20 6,20 7,30 9,40
Peso Tara (gr)
14,00 13,90 14,10 14,00 14,00
Peso Muestra Seca (gr) 39,30 42,00 56,70 57,40 60,50
Contenido de Humedad % 6,62 7,62 10,93 12,72 15,54
Densidad Seca (gr/cc) 1,95 2,01 2,07 1,97 1,87
HUMEDAD
DENSIDAD SECA MAXIMA 2,07 | gr/cc OPTIMA 10,93
2070 | kg/m3




DENSIDAD SECA (gr/cm3)

2,00
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1,90
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CURVA DE COMPACTACION
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Anexo 18: ENSAYO PROCTOR CALICATA # 2=3

|| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (METODO B) |

DISENO DE LA CALLE " “BRASIL™" UBICADO EN LA CIUDADELA LAS DUNAS,
PROYECTO CANTON SALINAS.
TESISTAS BRANDON TROYA SANCAN Y JOSE BENITES MURILLO
UBICACION CIUDADELA LAS DUNAS, CANTON SALINAS
MUESTRA CALICATAN2=3 " MATERIAL || SM (ARENA LIMOSA)
ENSAYO N°
1 2 3 4 5
Peso molde + Muestra Himeda(gr) 5504,00 5598,00 5670,00 5622,00 5541,00
Peso del Molde (gr)
3513,00 3513,00 3513,00 3513,00 3513,00
Peso Muestra Himeda (gr) 1991,00 2085,00 2157,00 2109,00 2028,00
Volumen del molde (cc) 946,12 946,12 946,12 946,12 946,12
Densidad himeda (gr/cc) 2,10 2,20 2,28 2,23 2,14
NUmero de Tara
M-1 M-21 M-3 M-4 M-5
Peso humedo + Tara (gr) 55,60 51,80 75,30 90,80 86,90
Peso Seco + Tara (gr) 52,90 48,80 69,20 82,20 77,20
Peso Agua (gr) 2,70 3,00 6,10 8,60 9,70
Peso Tara (gr)
14,00 13,90 14,10 14,00 14,00
Peso Muestra Seca (gr) 38,90 34,90 55,10 68,20 63,20
Contenido de Humedad % 6,94 8,60 11,07 12,61 15,35
Densidad Seca (gr/cc) 1,97 2,03 2,05 1,98 1,86
DENSIDAD SECA
MAXIMA 2,05 gricc HUMEDAD OPTIMA 11,07
2050 kg/m3




DENSIDAD SECA (gr/cm3)
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CURVA DE COMPACTACION
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Anexo 19: CBR CALICATA # 1
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DATOS INICIALES
PESO DE LA MUESTRA 5000 GR
DIAMETRO DEL MOLDE 15,24 CM
ALTURA DEL MOLDE 17,78 CM
VOLUMEN DEL MOLDE 0,00324333 M3
HUMEDAD INICIAL
TARRO C1
PESO DE TARRO 38,5 GR
TARRO + SUELO HUMEDO 67.8 GR
TARRO + SUELO SECO 67,3 GR
PESO DE AGUA 0,5 GR
% HUMEDAD INICIAL 2,01 %
PESO DE AGUA REQUERIDO
% HUMEDAD OPTIMA 10,93 %
% HUMEDAD INICIAL 2,01 GR
% HUMEDAD REQUERIDA 8,9 GR
PESO DE AGUA REQUERIDA 445,8 GR
DENSIDAD SECA Y HUMEDAD OPTIMA
MOLDE 1 2 3
# CAPAS 5 5 5
# DE GOLPES 10 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA (%H) 10,93 10,93 10,93
PESO DE SUELO HUMEDO + MOLDE (KG) 15,19 15,31 15,46
PESO DE MOLDE (KG) 8,00 7,97 7,95
PESO DE SUELO HUMEDO (KG) 7,19 7,34 7,51
VOLUMEN DE MOLDE (M3) 0,0032 0,0032 0,0032
DENSIDAD HUMEDA (KG/M3) 2216,86 2263,11 2315,52
TARRO # Cl-10 C1-25 C1-56
PESO DE TARRO 13,91 13,82 13,95
TARRO + SUELO HUMEDO 53,4 57,2 60,3
TARRO + SUELO SECO 49,7 53,07 55,7
PESO DE AGUA 3,7 4,13 4,6
% HUMEDAD 10,34 10,52 11,02
DENSIDAD SECA (KG/M3) 2009,15 2047,65 2085,72




Anexo 20: DENSIDAD MAXIMA CALICATA 1
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| 2070 KGIM3 DENSIDAD MAXIMA |
HINCHAMIENTO
F. DIAL 0,0001 MOLDE
L. INICIAL 0
FECHA 1 2 3
10/12/24 0 1 5
11/12/24 1 2 7
12/12/24 2 3 7
13/12/24 0 4 4
%HINCHAMIENTO 0 0 0
CBR
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
PENETRACION CARGA DE PRUEBA CARGA DE PRUEBA CARGA DE PRUEBA
EN PULGADAS | LECTURA LB/IN2 LECTURA LB/IN2 LECTURA LB/IN2
0,025 70,22 23,41 120,56 40,19 200,62 66,87
0,05 125,79 41,93 240,75 80,25 337,56 112,52
0,075 180,89 60,30 310,46 103,49 454,82 151,61
0,1 250,57 83,52 405,26 135,09 563,26 187,75
0,2 401,35 133,78 695,82 231,94 908,82 302,94
0,3 702,5 234,17 902,79 300,93 1185,77 395,26
0,4 910,25 303,42 1128,26 376,09 1422,05 474,02
0,5 1100,76 366,92 1355,32 451,77 1628,13 542,71
CBR CORREGIDO
PENETRACION EN MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
pULGADAS | ARGAESTANDAR LBS/N % LBSIIN % LBS/IN %
01 1 8352 835 135,00 13,51 187,75 18,78
02 15 133,78 13,38 231,94 23,19 302,04 30,29
PROMEDIO 10,87 18,35 24,53
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Anexo 21: CBR 10 GOLPES C#1

ESFUERZO VS DEFORMACION

400.00
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Anexo 22: CBR 25 GOLPES C#1

ESFUERZO VS DEFORMACION
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Anexo 23: CBR 56 GOLPES C#1

ESFUERZO VS DEFORMACION
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= ESFUERZO VS DEFORMACION 56 GOLPES

Anexo 24: GRAFICA DENSIDAD Y CBR CALICATA # 1
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Anexo 25: CBR CALICATA#2=3

DATOS INICIALES
PESO DE LA MUESTRA 5000 GR
DIAMETRO DEL MOLDE 15,24 CM
ALTURA DEL MOLDE 17,78 CM
VOLUMEN DEL MOLDE 0,00324333 M3

HUMEDAD INICIAL

TARRO c2
PESO DE TARRO 38,7 GR
TARRO + SUELO HUMEDO 67,8 GR
TARRO + SUELO SECO 67,2 GR
PESO DE AGUA 0,6 GR
% HUMEDAD INICIAL 2,35 %
PESO DE AGUA REQUERIDO
% HUMEDAD OPTIMA 11,07

% HUMEDAD INICIAL 2,35 GR
% HUMEDAD REQUERIDA 8,7 GR
PESO DE AGUA REQUERIDA 436,0 GR
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DENSIDAD SECA Y HUMEDAD OPTIMA

MOLDE 1 2 3
# CAPAS 5 5 5
# DE GOLPES 10 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA (%H) 11,07 11,07 11,07
PESO DE SUELO HUMEDO + MOLDE (KG) 15,17 15,28 15,49
PESO DE MOLDE (KG) 8,03 7,94 7,97
PESO DE SUELO HUMEDO (KG) 7,14 7,34 7,52
VOLUMEN DE MOLDE (M3) 0,0032 0,0032 0,0032
DENSIDAD HUMEDA (KG/M3) 2201,44 2263,11 2318,60
TARRO # C2-10 C2-25 C 2-56
PESO DE TARRO 13,91 13,82 13,95
TARRO + SUELO HUMEDO 53,4 57,2 60,3
TARRO + SUELO SECO 49,57 52,91 55,65
PESO DE AGUA 3,83 4,29 4,65
% HUMEDAD 10,74 10,97 11,15
DENSIDAD SECA (KG/M3) 1987,93 2039,30 2085,99




Anexo 26: DENSIDAD MAXIMA CALICATA2 =3
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| 2050 KG/M3 | DENSIDAD MAXIMA |
HINCHAMIENTO
F. DIAL 0,0001
L. INICIAL 0 MOLDE
FECHA 1 ¢ 3
10/12/24 0 1 4
11/12/24 1 2 5
12/12/24 1 2 5
13/12/24 0 3 3
%HINCHAMIENTO 0 0 0
CBR
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
PENETRACION EN CARGA DE PRUEBA CARGA DE PRUEBA CARGA DE PRUEBA
PULGADAS LECTURA LB/IN2 LECTURA LB/IN2 LECTURA LB/IN2
0,025 86,14 28,11 80,66 26,89 a5 324
0,05 137,91 4597 140,33 46,78 280,83 9361
0,075 167.2 55,13 21261 7087 40,17 136,92
0,1 289,08 96,36 463 45 154,48 605,89 201,96
02 305,39 101,80 605,32 201,17 798,81 266,27
03 44139 147,13 1046,57 348,86 12277 404,26
04 563,41 187,80 1448 11 48210 1638,95 546,32
05 6788 226,21 1853,52 617,84 192813 642,71
CBR CORREGIDO
PENETRACION EN MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
PULG:DOAS CARGAESTANDARR " g1 % LgSJIN % LBSIN %
X 1 9,36 96 154,48 1545 019% 2020
02 18 10180 10,18 0,77 20,8 2627 %63
PROMEDIO 991 1781 B4
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Anexo 27: CBR 10 GOLPESC#2=3

250.00
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ESFUERZO VS DEFORMACION
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DEFORMACION (IN)

———ESFUERZO VS DEFORMACION 10 GOLPES

Anexo 28: CBR 25 GOLPESC#2=3
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———ESFUERZO VS DEFORMACION 25 GOLPES
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Anexo 29: CBR 56 GOLPESC#2=3

ESFUERZO VS DEFORMACION

700.00
600.00 /
500.00
400.00
300.00
200.00

ESFUERZO (LB/M2)

100.00

0.00
0.025 0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

DEFORMACION (IN)

= ESFUERZO VS DEFORMACION 56 GOLPES

Anexo 30: GRAFICADENSIDAD Y CBR CALICATA#2 =3

% CBR

2100.00
2080.00
2060.00

2040.00
2020.00
2000.00
1980.00
1960.00

DENSIDAD SECA (KG/M3)

1940.00

1920.00
9.91 17.81 23.41

CBR
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